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Symbol Benennung Einheit 
AA Amplitude 1/s 
Anenn Partikelnennquerschnitt m2 
a Beschleunigung m/s2 
aj Argument - 
aV Konfidenzintervall - 
B Bestimmtheitsmaß % 
bklasse Klassenbreite - 
bP Pralleistendicke m 
bR Rotorbreite m 
cHertz Hertz’sche Konstante N/m1,5 
ci Faktor, Proportionalitätsfaktor - 
cL Geschwindigkeit der longitudinalen Spannungswelle m/s 
D Durchgang % 
DR Schlagkreisdurchmesser m 
d Durchmesser, Korngröße m 
dA Aufgabegutgröße m 
dA max maximale Aufgabegutgröße m 
dB Bruchstückkorngröße, Produktkorngröße m 
dO obere Korngrößengrenze m 
dRRSB Lageparameter der zweiparametrigen RRSB-Verteilung m 
dRRSB3 Lageparameter der dreiparametrigen RRSB-Verteilung m 
d5, 50, 80, 95 Bruchstückkorngröße für D = 5%, 50%, 80%, 95% m 
E Energie, Beanspruchungsenergie J 
EA Elastizitätsmodul Aufgabegut N/mm2 
EKIN A kinetische Energie des Aufgabegutes J 
EKIN B kinetische Energie der Bruchstücke J 
EKIN nach kinetische Energie Welle/Rotor-System unmittelbar nach Wechselwirkung J 
EKIN vor kinetische Energie Welle/Rotor-System unmittelbar vor Wechselwirkung J 
EN Energieausnutzung m2/J 
ER Elastizitätsmodul Rotor/Pralleiste N/mm2 
EW Energieaufwand J/m2 
e Exzentrizität m 
FAnt Antriebskraft N 
FGR Gewichtskraft N 
FS Stoß-, Brechkraft N 
FS ji Brechkraft je Periode N 
FS max maximale Stoß-, Brechkraft N 
FU Unwuchtkraft N 
SF  gemittelte Brechkraft N 
g Erdbeschleunigung m/s2 
go, u obere/untere Konfidenzintervallgrenze - 
go ist obere Istkonfidenzintervallgrenze - 
  
IV 
Symbol Benennung Einheit 
go soll obere Sollkonfidenzintervallgrenze - 
H0 Nullhypothese - 
hein Eindringtiefe m 
hein max maximale Eindringtiefe m 
hein soll Solleindringtiefe m 
hj absolute Klassenhäufigkeit - 
hK Fallhöhe Kopfeinlauf m 
hP Pralleistenhöhe m 
hSchurre Schurrenhöhe m 
IS(50) Festigkeitsindex Mpa 
i Zählgröße - 
iA Trägheitsradius Aufgabegut m 
JR Massenträgheitsmoment Rotor/Welle-System kgm2 
JR red reduziertes Massenträgheitsmoment Rotor/Welle-System kgm2 
j Zählgröße - 
k Stoßzahl - 
mA Aufgabegutmasse kg 
mA red auf Stoßpunkt reduzierte Aufgabegutmasse kg 
mP Pralleistenmasse kg 
mR Masse Rotor/Welle-System kg 
mR red auf Stoßpunkt reduzierte Rotormasse kg 
nR Rotordrehzahl 1/s 
nR ji Periodendrehzahl 1/s 
nR nach Rotordrehzahl unmittelbar nach Wechselwirkung 1/s 
nRRSB Steigungsparameter der zweiparametrigen RRSB-Verteilung - 
nRRSB3 Steigungsparameter der dreiparametrigen RRSB-Verteilung - 
nR vor Rotordrehzahl unmittelbar vor Wechselwirkung 1/s 
nver Einzelversuchsanzahl - 
O Oberfläche m2 
OA Aufgabegutoberfläche m2 
OB Bruchstückoberfläche m2 
Oj obere Klassengrenze - 
Om massebezogene Oberfläche m2/kg 
Ov volumenbezogene Oberfläche m2/m3 
o Anzahl der trigonometrischen Polynomglieder - 
PMech mechanische Leistung W 
PReib Leistungsverlust durch Reibung W 
PVent Leistungsverlust durch Ventilation W 
PZ Zerkleinerungsleistung W 
pj Wahrscheinlichkeit für die j-te Klasse - 
pmax maximale Druckbelastung (Hertz) N/mm2 
pPlatte Stoßimpuls Prallplatte kgm/s 
pS Stoßimpuls kgm/s 
pS (Baumann) Stoßimpuls Pralleiste nach Baumann kgm2/s 
R Rückstand % 
  
V 
Symbol Benennung Einheit 
RK Kontaktradius Drehachse – Schwerpunkt m 
Rkorr Korrelationskoeffizient, -faktor - 
rA Berührungsradius Aufgabegut m 
rAnt Wirkradius Antrieb m 
rR Berührungsradius Rotor m 
rU Unwuchtradius m 
s Spaltweite m 
semp empirische Standardabweichung - 
T0, 1, 2 Zeitintervallgrenzen s 
t Zeit s 
tf Stoßfolgezeit s 
tji Periodenzeit s 
tnach Meßzeit unmittelbar nach Wechselwirkung s 
2/1;1nvert α−−  Quantil der t-Verteilung - 
tvor Meßzeit unmittelbar vor Wechselwirkung s 
V Variationskoeffizient % 
vA Aufgabegutgeschwindigkeit m/s 
vB Bruchstückgeschwindigkeit m/s 
vkrit kritische Prallgeschwindigkeit m/s 
vLuft mittlere Luftgeschwindigkeit m/s 
vPrall Prall-, Stoßgeschwindigkeit m/s 
vPrall nach Prallgeschwindigkeit unmittelbar nach Stoß m/s 
vPrall vor Prallgeschwindigkeit unmittelbar vor Stoß m/s 
vR Rotorumfangsgeschwindigkeit m/s 
vrelativ relative Stoßgeschwindigkeit m/s 
vvar Variationszahl - 
Wm massebezogene Arbeit J/kg 
WVerM maschinentechnische Verlustarbeit J 
WVerZ zerkleinerungstechnische Verlustarbeit J 
WV1, 2, 3, 4 Formänderungsarbeit J 
WZ Brecharbeit, Zerkleinerungsarbeit J 
WZ` reine Zerkleinerungs-/Brecharbeit ohne Energieverluste J 
WZ,m massebezogene Zerkleinerungsarbeit J/kg 
WZ,nutz Vergleichsarbeit J 
X Einflußgröße - 
x Korngröße m 
x1 Eindringkoeffizient - 
Y Zielgröße - 
Z Einzelwert der Stichprobe, Merkmal - 
Zmax maximaler Einzelwert der Stichprobe - 
Zmin minimaler Einzelwert der Stichprobe - 
Z  Mittelwert der Stichprobe - 
BZ  Mittelwert der Bezugsreihe - 
WZ  Mittelwert der Wiederholreihe - 
  
VI 
Symbol Benennung Einheit 
z Anzahl - 
zP Pralleistenanzahl - 
∆ES genutzter Energieanteil % 
∆O Oberflächenzuwachs m2 
∆Om massebezogener Oberflächenzuwachs m2/kg 
∆Ov volumenbezogener Oberflächenzuwachs m2/m3 
∆p Staudruck N/m2 
∆t Stoßzeit, Belastungsdauer s 
∆WKin Verlust an kinetischer Rotorenergie J 
relZ∆  relative Abweichung der Mittelwerte % 
α Irrtumswahrscheinlichkeit - 
δ transformierte Variable m 
δHertz Zusammendrückung (Hertz) m 
δL Leerlaufdämpfung 1/s 
Ε Verteilungsfunktion - 
ε prozentuale Sollgenauigkeit % 
ηGetriebe Getriebewirkungsgrad - 
κ Materialkonstante (Hertz) - 
µ Reibungszahl - 
µE Erwartungswert der Grundgesamtheit - 
ν Querkontraktionszahl - 
νA Querkontraktionszahl Aufgabegut - 
νR Querkontraktionszahl Rotor/Pralleiste - 
ρA Feststoffdichte Aufgabegut kg/m3 
ρLuft Dichte der Luft kg/m3 
σPartikel Partikelfestigkeit N/mm2 
σZug A Zugfestigkeit Aufgabegut N/mm2 
σ2 Streuung der Grundgesamtheit - 
Φ Bruchwahrscheinlichkeit % 
ΦN Verteilungsfunktion der Normalverteilung - 
ϕdj Phasenverschiebung einer Schwingung rad 
ϕi Winkel der Meßscheibe rad 
ϕR Drehwinkel der Rotorwelle rad 
ϕR max maximaler Drehwinkel der Rotorwelle bei Leerlauf rad 
ϕSchurre Schurrenneigungswinkel ° 
djϕ&  Frequenz einer Schwingung 1/s 
)t(Rϕ&  Winkelgeschwindigkeit Rotorwelle 1/s 
0Rϕ&  Anfangswinkelgeschwindigkeit Rotorwelle 1/s 
Riϕ  normierter Rotationswinkel rad 
χ2j-1;1-α Vergleichswert für χ2-Anpassungstest - 
χ2r Testgröße für χ2-Anpassungstest - 
Ψ Bruchfunktion % 
  
VII 
Symbol Benennung Einheit 
Ω Wahrscheinlichkeit - 
ωR Rotorwinkelgeschwindigkeit 1/s 
ωR nach Rotorwinkelgeschwindigkeit unmittelbar nach Wechselwirkung 1/s 
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1 Problem und Aufgabe 
Die industrielle Zerkleinerung von grobkörnigen Feststoffen erfolgt häufig in Bre-
chern. Unter Brechen wird die Zerkleinerung auf Endkorngrößen von minimal einem 
Millimeter verstanden. Je nach Definition liegt die kleinste Korngröße bei 1, 2, 5 oder 
10mm. Bei der Schotter- und Splitterzeugung beginnt beispielsweise die kleinste 
Nutzfraktion bei 2mm Korngröße. Für die wirtschaftliche Zerkleinerung sprödbre-
chender Materialien wird häufig das Wirkprinzip „Prall“ genutzt. Der hierfür in hohen 
Stückzahlen verwendete Rotorprallbrecher (Begriffsdefinition nach [83]) stellt heutzu-
tage nur eine Teilmenge von Maschinen zur Realisierung von technisch nutzbaren 
Prallvorgängen dar. Aufgrund seiner verfahrenstechnischen Vorteile ist er jedoch bei 
entsprechenden Aufgabematerialeigenschaften praktisch in jeder Aufbereitungsstufe 
(Primär-, Sekundär- oder Tertiärbrecher) zu finden. Die Vorzüge des Rotorprallbre-
chers wurden in einer Reihe von Untersuchungen bereits erarbeitet und fortführend 
optimiert [1-10, 15, 63]. Dazu zählen unter anderem hohe Durchsatzleistungen und 
große Zerkleinerungsverhältnisse bei entsprechender Antriebsleistung, ein geringer 
Fehlkornanteil sowie die Möglichkeit der selektiven Zerkleinerung, welche z. B. bei 
der Lösung von Recyclingproblemen von Bedeutung ist.  




Abbildung 1.1: Rotorprallbrecher (aufgeklappt) [11] 
 
Grundsätzlich sind von Brechern zwei Hauptaufgaben zu erfüllen. Einerseits muß ein 
Brechprodukt nach feststehenden Qualitätsanforderungen produziert werden. Dazu 
gehören eine definierte Korngrößenverteilung, entsprechende Kornformanforderun-
gen (z. B. Edelsplitt), das Aufschließen von Wertstoffen und/oder das Schaffen neuer 
Brechgutoberflächen (z. B. als Reaktionsflächen in der chemischen Industrie) [62]. 
Als Teil einer technologischen Kette ist im Brecher ein entsprechender Mate-




verfahrenstechnischen Anforderungen zu erfüllen, wurde der Rotorprallbrecher ent-
sprechend der Abbildung 1.1 konzipiert und entwickelt.  
 
Infolge der gegenwärtigen konjunkturellen Situation und des dadurch hervorgerufe-
nen verschärften Konkurrenzkampfes sind sowohl die Hersteller- als auch die Betrei-
berunternehmen mehr denn je gezwungen, Rotorprallbrecher nach technischen und 
wirtschaftlichen Kriterien auszulegen und einzusetzen. Die dazu vorrangig aus Her-
stellersicht, zur Beherrschung der Konstruktion, notwendigen Maschinenauslegungs-
kenngrößen (z. B. Brechkraft, Zerkleinerungsarbeit, Produktkorngrößenverteilung) 
können gegenwärtig lediglich empirisch abgeschätzt und durch sogenannte Zuschlä-
ge und Beiwerte angepaßt werden (z. B. für die dynamische Kraftwirkung auf die 
Maschinenelemente des Brechers durch den Stoß [13, S. 28ff.]). Sie stehen somit 
nicht exakt genug zur Verfügung. Eine mögliche Ursache hierfür ist der äußerst kom-
plexe Wirkzusammenhang zwischen zu zerkleinerndem Material und Rotorprallbre-
cher, denn die determinierten Bewegungen des Rotors mit Pralleisten führen derzeit 
zu keinen definierbaren Bewegungs- und Beanspruchungsvorgängen im aufgegebe-
nen Stoff. Des weiteren lassen sich die Vorgänge im Arbeitsraum wegen der nicht 
homogenen Form, Größe und Zusammensetzung des Materials sowie durch dessen 
meist zufälligen Verhalten im Brecher nur unzureichend beschreiben. Viele Ausle-
gungsmodelle betrachten das im Arbeitsraum befindliche Material als Kontinuum [8, 
15, 16]. Diese Herangehensweise entspricht jedoch nicht den tatsächlichen Bewe-
gungs- und Beanspruchungsvorgängen des Stoffes im Arbeitsraum. Vielmehr ist die 
Verteilung der Partikel unterschiedlich und einer ständigen Veränderung im Betrieb 
unterworfen. 
 
Aus den genannten Gründen müssen die konstruktiven und verfahrenstechnischen 
Auslegungsansätze für Rotorprallbrecher verbessert werden. Ein möglicher Lösungs-
ansatz zur Bestimmung der hierzu notwendigen Maschinenauslegungskenngrößen 
ist die Simulation des technischen Prallprozesses mit einem Diskrete-Elemente-
Methoden-Modell (DEM-Modell), welches auf Einzelkornbetrachtungen im Beanspru-
chungsraum basiert. Dieses Modell gestattet es, die Geometrie des Brechraumes 
und die Kinematik der beweglichen Elemente eines Rotorprallbrechers nachzubilden. 
Das Verhalten der einzelnen Materialpartikel im Brechraum, d. h. deren Bewegungen 
im Schwerkraftfeld und ihre Wechselwirkungen mit anderen Körnern und den Werk-
zeugen, wird dargestellt. Um sicherzustellen, daß die Simulationsergebnisse die rea-
len Zerkleinerungsresultate ausreichend genau wiedergeben, müssen zur Modellka-
librierung die zerkleinerungstechnischen Eigenschaften der Einzelkörner bei 
definierter Prallbeanspruchung bekannt sein [61, 65, 81]. Eine quantitative Angabe 
der geforderten Kalibrierkenngrößen ist unter Verwendung des gegenwärtigen theo-
retischen Wissensstandes nur unzureichend möglich. 
 
Nach [12] erfolgt der Hauptenergieeintrag von der Maschine auf das zu brechende 
Gut beim Primärstoß zwischen der Pralleiste und dem Partikel. Deshalb werden in 




wendigen Zielgrößen und Zielgrößenabhängigkeiten als Basis für eine zukünftige 
DEM-Modellierung experimentell bestimmt. Nach [62] decken die neuen Ergebnisse 
die Bereiche der Mittel- (5mm < dA < 100mm) und  Grobzerkleinerung (dA > 100mm) 
ab. Dieser Korngrößenbereich des Aufgabegutes entspricht in der Natursteinaufbe-
reitung vorrangig den Sekundär- und Tertiärzerkleinerungsstufen, in welchen häufig 
Rotorprallbrecher zum Einsatz kommen. Damit stehen erstmalig quantitative Kenn-
größen zur Charakterisierung der Prallzerkleinerung (z. B. Zerkleinerungswiderstand, 
Zerkleinerungsergebnis) für den Bereich der Splitt- und Schotterherstellung aus Na-




2 Wissenschaftlich-technischer Kenntnisstand 
Das Prallzerkleinerungsprinzip zum Brechen von grobkörnigen Feststoffen kann mit 
Hilfe verschiedener konstruktiver Varianten umgesetzt werden. Dazu gehören unter 
anderem die große Gruppe der Rotorprallbrecher und die Horizontalschleuderbre-
cher (Begriffsdefinition nach [83]). Der Rotorprallbrecher stellt den Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit dar. Alle nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf diesen 
Brechertyp mit einem horizontal gelagertem Rotor und bis zu drei Beanspruchungs-
stufen.  
Die Haupteinsatzbereiche von Rotorprallbrechern für die Grob- und Mittelzerkleine-
rung sind die kalksteinverarbeitende Industrie (z. B. Zementherstellung), der Erz-
bergbau, die Steine- und Erdenindustrie sowie der Steinkohlebergbau [63]. Grund-
sätzlich kann der Einsatz als Primär-, Sekundär- oder Tertiärbrecher in Abhängigkeit 
von den Einsatzbedingungen erfolgen. Für eine Verwendung im Erzbergbau ist die 
selektive Zerkleinerungsmöglichkeit der Aufgabematerialien durch den Rotorprallbre-
cher von Vorteil. Im Bereich der Natursteinaufbereitung werden an die Qualität des 
Brechproduktes, also an die Korngrößen- und Kornformverteilung, besondere Anfor-
derungen gestellt, die mit diesem Brechertyp gut erreichbar sind [z. B. 4]. Bei der 
Aufbereitung von Bauschutt liegen die Vorzüge des Rotorprallbrechers in seiner Un-
empfindlichkeit gegenüber Eisen und Holzresten im Aufgabegut [z. B. 14]. Weitere 
Einsatzgebiete sind das Müll- und Glasrecycling. 
Bezugnehmend auf die im Kapitel 1 dargelegte Zielstellung dieser Arbeit beschrän-
ken sich die nachfolgenden Ausführungen zum wissenschaftlich-technischen Kennt-
nisstand auf: 
- konstruktive Grundlagen für die Hauptelemente des Arbeitsraumes der Rotor-
prallbrecher (Pralleiste, Rotor, Prallplatte) und den Antrieb 
- ausgewählte theoretische Betrachtungen zur Prallzerkleinerung 
- ausgewählte Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung 
 
2.1 Konstruktive Grundlagen für Rotorprallbrecher 
Der strukturelle Grundaufbau des Rotorprallbrechers ist bei allen Herstellern iden-
tisch. Rotorprallbrecher unterscheiden sich prinzipiell in der Ausbildung des Einlau-
fes, der Rotoranzahl, der Anzahl, Form und Befestigung der Pralleisten und Prallplat-
ten, der Verwendung einer Mahlbahn oder eines Rostes sowie der Ausbildung des 
Prozeßraumes (Anordnung der Elemente im Arbeitsraum). In der vorliegenden Arbeit 
steht der Brecher nach Abbildung 2.1 mit einem horizontal gelagerten Rotor und bis 
zu drei Zerkleinerungsstufen (3. Zerkleinerungsstufe: Mahlbahn) im Mittelpunkt der 
Betrachtung. Die Innenflächen des geschweißten Gehäuses sind mit Verschleißplat-
ten belegt. Der umlaufende Rotor ist mit mehreren auswechselbaren Pralleisten be-
stückt. Die Prallplatten bzw. die Mahlbahn sind hängend befestigt und stützen sich 
gegen Widerlager. Mittels Einstellvorrichtungen können bei diesen Baugruppen der 




seitliche Einlaufschurre zugeführte Material prallt zunächst an die mit (20...60)m/s 
umlaufenden Pralleisten (Primärstoß) und wird bei Überschreitung der Bruchspan-
nungen zerkleinert. Die entstehende „Gutwolke“ schleudert in Folge gegen die Prall-
platten und/oder andere Partikel im Brechraum. Diese Vorgänge (Partikel-Partikel-
Stoß, Partikel-Werkzeug-Stoß) wiederholen sich bis zum Austrag (Wurf, Schwerkraft, 
Luftströmung) je nach Ausbildung des Prallraumes mehrfach [12, 63]. 
 
 
Abbildung 2.1: Rotorprallbrecher - Elemente des Arbeitsraumes [11] 
 
Die Baugruppen des Rotorprallbrechers lassen sich beispielhaft nach energetischen 
Gesichtspunkten ordnen (Abbildung 2.2) [13]. Diese Gliederungsmöglichkeit gestattet 
einen Rückschluß auf die Funktion der Brecherbaugruppen aus konstruktiver Sicht. 
 
Rotorprallbrecher















Abbildung 2.2: Konstruktive Einteilung der Baugruppen des Rotorprallbrechers [13] 
 
Da die aus der Wechselwirkung zwischen Pralleiste und Aufgabegut resultierenden 
Belastungsgrößen direkt oder indirekt auf alle Brecherelemente wirken (z. B. Ge-
schwindigkeit der Bruchstücke), bilden sie somit auch die entsprechenden Ein-
gangswerte für den konstruktiven Gesamtentwurf des Rotorprallbrechers. In Tabelle 
2.1 erfolgt eine Auflistung der notwendigen Auslegungsziel- und Einflußgrößen für 
den Konstruktionsprozeß, unterteilt nach Elementen des Arbeitsraumes und Zusatz-
elementen.  
Bei der Auslegung aller Brecherbaugruppen ist eine entsprechende Materialwahl 
notwendig, um sowohl angemessene konstruktive Sicherheiten gegen das Versagen 




Prallzerkleinerung unter bestimmten Betriebsbedingungen entgegenzuwirken. Wei-
tere Betrachtungen zu Reibung und Verschleiß werden im Rahmen dieser Arbeit 
nicht durchgeführt. 
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Für Rotorprallbrecher kommen verschiedene Getriebearten in Betracht. Heutzutage 
werden vorrangig Riemengetriebe eingesetzt. Zur stufenlosen Drehzahländerung ha-
ben sich Frequenzumformer bewährt, womit ein aufwendiger Wechsel von Riemen-
scheibensätzen entfällt. 
Bislang dominiert bei der konstruktiven Auslegung von Rotorprallbrechern eine empi-
rische Vorgehensweise. Das hat zur Folge, daß sich in der Literatur vor allem qualita-
tive Zusammenhänge finden lassen. Bezugnehmend auf die Zielstellung der Arbeit, 
den Primärstoß zu untersuchen, beschränkt sich die nachfolgende Auswertung der 
vorhandenen Literatur zur konstruktiven Auslegung dieses Brechertypes auf die 
Pralleiste, den Rotor, die Prallplatte und den Antrieb.  
 
2.1.1 Pralleiste 
Zu den hoch beanspruchten Elementen des Rotorprallbrechers zählen die Prallei-
sten. Aus dem Kontakt dieses Arbeitselementes mit dem Aufgabematerial resultieren 
u. a. die Belastungsgrößen Brechkraft FS und Belastungsdauer ∆t, welche für eine 
wissenschaftlich begründete Konstruktion dieses Brechertypes zur Verfügung stehen 
müssen.  
In [13] lassen sich zur Abschätzung des Stoßimpulses pS, der Brechkraft FS und der 
Belastungsdauer ∆t die rein empirischen Zusammenhänge (2.1) bis (2.5) finden. 
 
)k1(vmcp RA1S +×××=  (2.1) 
 
Zur Bestimmung von pS werden zwei Proportionalitätsfaktoren c1 und c2 verwendet, 
zu deren Herleitung keine weiteren Aussagen getroffen wurden. Die Eindringtiefe hein 










h2c ×=  (2.3) 
 
In die Formel (2.4) für die Brechkraft FS  in [N] geht der Stoßimpuls pS in [kgm/s] und 
die Rotorumfangsgeschwindigkeit vR in [m/s] ein. 
 
Rvp400F SS ××=  (2.4) 
 
Für die Belastungsdauer ∆t in [s] wird neben dem Proportionalitätsfaktor c3 = 0,005 












Die Formeln (2.1) bis (2.5) gelten für Untersuchungen an Brechern mittlerer Größe 
für die Zerkleinerung von mittelhartem Kalkstein und Kornmassen mA von (2...14)kg. 
Der Stoßfaktor k in (2.1) wird mit 0,45 angegeben. Von einer verallgemeinerten An-
wendung dieser formalen Beziehungen sollte aufgrund des hohen Anteils an empi-
risch ermittelten Einflüssen abgesehen werden.  
Die Abmessungen der Pralleiste (Dicke bP, maximale Endringtiefe hein max) ergeben 
sich nicht allein aus den zuvor genannten Stoßbelastungsgrößen, sondern sind auch 
abhängig von dem in der Abbildung 2.3 dargestellten Eindringvorgang des Aufgabe-














Abbildung 2.3: Eindringen des Aufgabegutes in den Schlagkreis 
 
Die übliche Eindringtiefe des Aufgabegutes in den Schlagkreis liegt nach [8, 18] bei 
Rotorprallbrechern für die Hartzerkleinerung bei ca. 60mm und die Pralleistendicke 
bP = (40...50)mm. In die Formel zur Ermittlung der Eindringtiefe hein (2.6) gehen die 






×π×=  (2.6) 
 
Nach (2.6) ist die Eindringtiefe für ein Einzelkorn berechenbar. Bei der Massen-
stromaufgabe unter Betriebsbedingungen treten jedoch nicht analysierbare Bewe-
gungsbehinderungen auf, welche die Anwendbarkeit von (2.6) in Frage stellen.  
Weitere Überlegungen zur Bestimmung dieser Kenngrößen finden sich bei Höffl [5], 
wonach die erforderliche Eindringtiefe des Partikels hein soll mit (2.7) angegeben wird. 
 
maxeinsollein h5,0h ×=  (2.7) 
 
Die maximal nutzbare Pralleistenhöhe hein max und die Pralleistendicke bP sind mit 





RmaxeinR D2,0hD1,0 ×<<×  (2.8) 
maxeinP h)6,0...4,0(b ×=  (2.9) 
 
In Abhängigkeit vom Schlagkreisdurchmesser DR, der Rotordrehzahl nR, der Dicke bP 
und der Pralleistenanzahl zP ergibt sich die Stoßfolgezeit tf (2.10). Während der Zeit tf 
muß das Partikel genau den Weg hein soll nach (2.7) innerhalb des Schlagkreises zu-
rückgelegt haben. Daraus resultiert zum einen die Fallhöhe des Aufgabegutes bei 
Kopfeinlauf hK und zum anderen die Schurrenhöhe hSchurre bei Schultereinlauf (Abbil-






×−π×=  (2.10) 
 
Für die praxisübliche Massenstromaufgabe ist mit Bewegungsbehinderungen zwi-
schen den Partikeln zu rechnen, so daß auch (2.10) nicht vorbehaltlos zur Anwen-
dung kommen kann.  
Wegen des einfacheren Auswuchtens wird in der Regel die Pralleistenanzahl zP, bis 
auf zP = 3, geradzahlig gewählt.  
 
2.1.2 Rotor 
Auf empirischen Erkenntnissen und statistischen Untersuchungen basierende For-
meln für die Festlegung des Schlagkreisdurchmessers DR und der Rotorbreite bR 
stammen von Barabashkin [16] und gelten für die Grobzerkleinerung von Kalkstein. 
 
                                         2,0d25,1D maxAR +×=  (2.11) 
                                         RR D)5,1...8,0(b ×=  (2.12) 
 
Die maximale Aufgabegutkorngröße dA max ist in [m] einzusetzen. 
Nach Höffl [5] gelten für die beiden Hauptabmessungen des Rotors unterteilt in die 
Bereiche Grob-, Mittel- und Feinzerkleinerung ähnliche Beziehungen (dA max in [m]). 
 
                      Grobbrechen: ( ) maxAR d3...5,1D ×≥  (2.13) 
                      Mittel- bzw. Nachbrechen: ( ) maxAR d10...3D ×≥  (2.14) 
                      Feinbrechen: 55,0d3D maxAR +×≥  (2.15) 
                      RR D)5,1...5,0(b ×=  (2.16) 
 
Bei der Festlegung der Rotorhauptabmessungen ist zu berücksichtigen, daß vorran-
gig im Bereich der Grobzerkleinerung hohe dynamische Antriebsbelastungen auftre-
ten können, welche durch ein entsprechendes Massenträgheitsmoment des Rotors 




Des weiteren finden sich in [5] Aussagen zu den Kräften, welche auf den Rotor mit 
Pralleisten im Betriebszustand einwirken. Eine schematische Darstellung dieser Be-









Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der am Rotor wirkenden Kräfte im Betrieb 
 
Die Brechkraft FS hängt beim Aufeinandertreffen fester Körper von der Aufgabegut-
masse mA, der Rotorumfangsgeschwindigkeit vR, der Stoßzahl k und der Bela-




+××=×=  (2.17) 
 
Für den Fall eines Pralleistenbruches bzw. –verlustes ist die Unwuchtkraft FU durch 
die Pralleistenmasse mP, den Unwuchtradius rU und die Rotorwinkelgeschwindigkeit 
ωR zu berücksichtigen.  
 
2
RUPU rmF ω××=  (2.18) 
 





PF ××π=  (2.19) 
 
Aus den Eigenmassen der Rotorbaugruppen resultiert die Gewichtskraft FGR. 
 
gmF RGR ×=  (2.20) 
 
Die Belastungsdauer ∆t in [s] kann nach (2.21) mit Hilfe der  Stoßzahl k abgeschätzt 
werden. 
 





Zur Erhöhung der Auslegungssicherheit soll die Brechkraft FS mit dem Faktor 3 mul-
tipliziert werden. Für eine Baugruppendimensionierung sind unter Berücksichtigung 
von (2.17) bis (2.20) die resultierenden Kräfte und Drehmomente zu bilden [5]. 
Die Gleichung (2.17) ergibt sich aus der Anwendung der Stoßgesetze bei bekannter 
Stoßzahl k. Diese steht jedoch für den hier zu betrachtenden Stoß mit Zerkleinerung 
von inhomogenen Feststoffen nicht exakt zur Verfügung. Angebbar sind lediglich die 
Grenzfälle k = 1 für den ideal elastischen Stoß und k = 0 für den ideal plastischen 
Stoß. Im vorliegenden Fall liegt die Stoßzahl zwischen diesen Grenzwerten. Um je-
doch die Ansätze (2.17) und (2.21) nutzen zu können, wird nach [52, S. 5] bei Zer-
kleinerung von einem ideal plastischen Stoß (k = 0) ausgegangen. 
Eine Messung und/oder Berechnung der Stoßzeit ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
für den Zerkleinerungsfall nicht möglich, weshalb die empirischen Annahmen (2.21) 
und (2.5) angegeben werden. 
Den Gleichungen (2.18) bis (2.20) liegen physikalische Gesetzmäßigkeiten zugrun-
de, womit die Kraftberechnungen durchführbar sind. 
  
2.1.3 Prallplatte 
Die Prallplatten gehören neben dem Rotor mit seinen Pralleisten zu den Hauptele-
menten der maschinentechnischen Zerkleinerung. Sie werden am Gehäuse befestigt 
und begrenzen den Arbeitsraum. Die bei der Zerkleinerung durch den Rotor erzeugte 
„Gutwolke“ fliegt gegen die Prallplatten und wird in Richtung Schlagkreis zurückge-
lenkt. Der Spalt zwischen den Pralleisten und der verstellbar geführten Prallplatte 
kann unter anderem zur Beeinflussung der Bruchstückkorngrößenverteilung einge-
stellt werden. Im Überlastfall, z. B. durch metallische Verunreinigungen im Aufgabe-
gut, lenken die Prallplatten aus und schützen so die betriebsbedingt dynamisch hö-
her belasteten Pralleisten.  
Für eine effektive Entwurfsarbeit ist es notwendig, das Belastungsspektrum an den 
Prallplatten charakterisieren zu können. Baumann [17] geht zur Abschätzung des 
Stoßimpulses an der Prallpatte pPlatte vom Stoßimpuls zwischen Rotor und Material 
pS (Baumann) in [kgm2/s] aus und mindert diesen um den Übertragungsfaktor c4. Die 
empirischen Beziehungen (2.22), (2.23) und (2.24) gelten lediglich für einen speziel-
len Modellbrecher und die Versuchsparameter vR = (17,4...52,1)m/s sowie 
mA = (2...14)kg. Damit sind Probleme bei einer allgemeingültigen Übertragung dieser 
Ergebnisse zu erwarten.  
 



















Der Antrieb muß die für den Betrieb des Rotorprallbrechers notwendige Leistung be-
reitstellen. Dazu zählen die tatsächliche Zerkleinerungsleistung und die Verlustlei-
stungsanteile (z. B. Leerlaufleistung, Leistungsverlust durch Reibung).  
Das zumeist eingesetzte Antriebsaggregat für diesen Brechertyp ist der Dreh-
stromasynchronmotor. Zu dessen Auslegung gehören Angaben zu den Anfahr- und 
Auslaufvorgängen und zum Betriebszustand, gekennzeichnet durch die Zerkleine-
rung von Material. 
Beim Anfahren sind hohe Massenträgheiten, hervorgerufen durch die Beschleuni-
gung einer großen Rotormasse, zu überwinden. Der Vollastbetrieb verursacht be-
trächtliche Stoßbelastungen, welche sich aufgrund des hohen Rotormassenträg-
heitsmomentes nur in geringen Drehzahlschwankungen widerspiegeln.  
In [5] wird der mechanische Leistungsbedarf  PMech unter Berücksichtigung vom Ge-






++=  (2.25) 
 
Die Zerkleinerungsleistung PZ setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen, wie 
z. B. Energieanteile für die Reibung zwischen Pralleiste und Material, elastische De-
formationen und die tatsächliche Zerkleinerung. Diese Komponenten lassen sich 
nicht separat ermitteln und müssen mit einem Proportionalitätsfaktor c5 = (1,3...3) be-
rücksichtigt werden. 
 
PRKin5Z znWcP ××∆×=  (2.26) 
 
Der während des Stoßes auftretende Verlust an kinetischer Rotorenergie ∆WKin läßt 
sich bei bekanntem Massenträgheitsmoment des Welle/Rotor-Systems JR mit Hilfe 
der Rotorwinkelgeschwindigkeiten unmittelbar vor (ωR vor) und nach dem Stoß 
(ωR nach) angeben. 
 












=∆  (2.27) 
 
Der Leistungsbedarf für Ventilationsverluste des Rotors PVent wird in Bezug zur aero-
dynamischen Gebläseauslegung berechnet und kann im Allgemeinen (10...25)% der 
Zerkleinerungsleistung betragen. Da kein reines Verdrängungsprinzip vorliegt, ist ein 
Abminderungsfaktor c6 = (0,3...0,5) zu berücksichtigen. 
 
pvhbcP LuftPR6Vent ∆××××=  (2.28) 
 
Die mittlere Luftgeschwindigkeit vLuft entspricht der Umfangsgeschwindigkeit des 





( ) RPRLuft nhDv ×π×−=  (2.29) 
 







LuftLuft ×ρ=∆  (2.30) 
 
Hinsichtlich der Lagerreibungsverluste PReib wird davon ausgegangen, daß diese 
deutlich kleiner sind als die Ventilationsverluste und somit vernachlässigt werden 
können [5].  
 
2.2 Prallzerkleinerung 
Bei der Prallbeanspruchung erfolgt die Zerkleinerung des Gutes unter hoher Ge-
schwindigkeit aufgrund von Stoßvorgängen. Der überwiegende Teil der Zerkleine-
rungsarbeit wird bei der Wechselwirkung zwischen dem Aufgabegut und der Prallei-
ste, dem Primärstoß, verrichtet [12, S. 135]. Da an dieser Stelle der Hauptenergie-
eintrag von der Maschine auf das zu zerkleinernde Material erfolgt, beziehen sich 
auch die nachfolgenden theoretischen Betrachtungen vorrangig auf den Primärstoß. 
Grundsätzlich resultiert die insgesamt für den Prallvorgang bereitgestellte kinetische 
Energie aus der Relativgeschwindigkeit in Stoßrichtung (Differenz zwischen Partikel- 
und Arbeitsflächengeschwindigkeit). Während der kurzen Wechselwirkung zwischen 
den Kontaktpartnern (kurze Belastungsdauer) wird ein Teil der zur Verfügung ste-
henden Energie in Verformungsenergie umgesetzt. D. h., es treten große Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten und demzufolge hohe Beanspruchungsintensitäten auf. 
Die Verformungsgeschwindigkeit verringert sich dabei von einem Maximalwert zu 
Stoßbeginn bis zum Bruch des Gutes entsprechend dem erfolgten Energieaus-
tausch oder der Abnahme der kinetischen Energie der am Stoß beteiligten Körper. 
Das beanspruchte Gut wird zunächst nur im Bereich der Kontaktstelle elastisch ver-
formt, wobei sich die Spannungen von der Stoßstelle ausgehend allseitig im Korn 
ausbreiten [12, 51, 52, 53, 54, 80].  
 
2.2.1 Brucherscheinungen und Stoffverhalten bei Prallbeanspruchung 
Wenn ein Feststoff an beliebiger Stelle bis zu der Grenze beansprucht wird, bei der 
die Bindungskräfte der molekularen oder atomaren Bauelemente diese nicht mehr in 
ihrer gegenseitigen Lage zu fixieren vermögen, können die folgenden Phänomene 
auftreten. 
Werden die Zugspannungen größer als die molekulare Zerreißfestigkeit, entsteht an 
der betrachteten Stelle ein Bruch. Voraussetzung hierfür ist, daß die bei einer infini-
tesimalen Bruchfortpflanzung frei werdende elastische Energie gleich oder größer 
sein muß als die aufzubauende Grenzflächenenergie. Diese Bedingung ist nur erfüll-
bar, wenn der Bruch bereits eine bestimmte Ausdehnung, die sogenannte Griffith-
Anrißlänge besitzt. Je nach Belastungsintensität beansprucht die Anrißbildung einen 




stungsdauer. Durch ausreichend große Unterbrechungen (z. B. Fehlstellen) oder 
Schwächen im Bindungsgefüge wird die Anrißbildung begünstigt. 
Das Überschreiten einer örtlichen Belastungsgrenze infolge von Schubspannungen 
bewirkt, daß sich die Grundelemente des Materials aus der stabilen Lage verschie-
ben und aneinander abgleiten. Der Stoff verformt sich plastisch. Es kann davon aus-
gegangen werden, daß vielfach dem Bruch eine plastische Verformung vorausgeht, 
wofür ein bestimmter Energiebetrag notwendig ist, der für die Bruchausbildung nicht 
mehr zur Verfügung steht. 
Ausgehend von dem möglichen Stoffverhalten bei mechanischer Beanspruchung 
lassen sich die Einsatzmöglichkeiten der Prallzerkleinerung ableiten. Bei der Prallbe-
anspruchung wird die zur Verfügung stehende Energie in sehr kurzer Zeit für die Ver-
formung genutzt. Demzufolge wird sie dann am günstigsten verwendet, wenn bei der 
Beanspruchung statt einer plastischen Verformung ein Sprödbruch ausgelöst wird. 
Ideal spröde Stoffe (z. B. Glas) werden bis zum Erreichen der Bruchgrenze aus-
schließlich elastische Formänderungsarbeit aufnehmen. Eine große Widerstandsfä-
higkeit gegen Prallbeanspruchung besitzen zähfeste Stoffe [5, 51, 52, 53, 54]. 
 
2.2.2 Energiebetrachtungen zum Stoß 
Von Bedeutung ist die Frage nach dem maximalen Energieanteil, welcher beim Prall-
vorgang für die Zerkleinerung genutzt werden kann. 
Bisher ist die analytische Erfassung des Prallzerkleinerungsvorganges aus energe-
tischer Sicht aufgrund seiner Komplexität nur unzureichend möglich. Zur qualitativen 
Abschätzung kann eine Rückführung auf elementare Stoßvorgänge erfolgen, wobei 
davon ausgegangen wird, daß die grundlegenden Gesetze des Stoßes gelten. Dem-
nach läßt sich der Stoß zweier Körper in zwei Perioden einteilen. In der ersten Phase 
(Kompression) wird die Translations- und Rotationsbewegung der Körper so geän-
dert, daß beide an ihrer Berührungsstelle die gleiche Geschwindigkeit in Richtung der 
Stoßnormalen besitzen. Demzufolge können die beiden Körper nicht ineinander ein-
dringen. Die Stoßnormale ergibt sich als Lotrechte auf der Berührungsfläche. Falls in 
Richtung der Kontaktebene (Berührungsfläche) noch eine Relativbewegung auftritt, 
führt diese zur Gleitreibung. Unabhängig vom Stoffverhalten (z. B. plastisch, ela-
stisch) gelten bei starren Körpern am Ende der Kompressionsphase der Impuls- und 
der Energieerhaltungssatz zur Beschreibung des Bewegungszustandes. Diese An-
nahme bildet den Ausgangspunkt für die klassische mechanische Stoßtheorie. In der 
zweiten Stoßperiode (Restitution) wird die gespeicherte elastische Energie wieder in 
kinetische Energie des Systems gewandelt, gemindert um die eventuell geleistete 
Reibungsarbeit in Richtung Berührungsfläche. Bei Plastizität bleibt der Bewegungs-
zustand am Ende der Kompressionsphase erhalten.  
Eine Beeinträchtigung des Bewegungsablaufes durch die Plastizität der am Stoß be-
teiligten Körper wird mit der Stoßzahl k berücksichtigt (2.31). Sie ist allgemein als 
Quotient aus den Geschwindigkeitsdifferenzen der beteiligten Körper nach dem Stoß 
(Rotor - vPrall nach; Bruchstück - vB) und vor dem Stoß (Rotor - vPrall vor; Aufgabegut - vA) 




Rotors im Kontaktpunkt und kann sich demzufolge von der Rotorumfangsgeschwin-







−=  (2.31) 
 
Beim vollelastischen Stoß wird k = 1 gesetzt. Wenn der Stoß zwischen Körpern mit 
rein plastischem Stoffverhalten stattfindet, ist k = 0. Ebenso gilt nach [52, S. 5] bei 
Zertrümmerung des Aufgabegutes k = 0. 
Da das Werkzeug, die Pralleiste, auch geringe elastische und/oder plastische Eigen-
schaften besitzt, wird der nach der klassischen Stoßtheorie abschätzbare Energiean-
teil für die Zerkleinerung auf beide Stoßpartner aufgeteilt. Damit steht für die 
Zerkleinerung des Aufgabegutes ein geringerer Energiebetrag bereit [5, 53, 54].  
 
Ausgehend von der klassischen Stoßtheorie soll nachfolgend der Einfluß der Bewe-
gungsrichtung der am Stoß beteiligten Körper auf die Energieumsetzung (Verfor-
mungsenergie) untersucht werden. Eine Beschreibung dieser Wechselwirkung zwi-
schen Aufgabegut und Pralleiste erfolgt durch die Definition der vier Stoßarten nach 
Abbildung 2.5 [5, 52, 53, 54, 55]. 
 





































Abbildung 2.5: Stoßarten zwischen Aufgabegut und Pralleiste 
 
a) Gerader zentraler Stoß 
Das idealisiert kugelförmige Aufgabegut bewegt sich rein translatorisch und der 
Schwerpunkt liegt unmittelbar vor dem Prall im Schlagkreis. Die Vektoren der Aufga-




senkrecht zueinander. Damit hat die kinetische Energie des Aufgabegutes keinen 
Einfluß auf die für die Zerkleinerung bereitgestellte Energie. Die Rotormasse mR wird 
auf den Kontaktpunkt zwischen Pralleiste und Aufgabegut mit Hilfe des Kontaktradius 
RK und des Massenträgheitsmomentes vom Welle/Rotor-System JR nach der Bezie-








m =  (2.32) 
 
Anhand der Abbildung 2.5 ist erkennbar, daß die Stoßnormale durch den Schwer-
punkt des Aufgabegutes und den auf den Kontaktpunkt reduzierten Schwerpunkt des 
Rotors verläuft. Weiterhin fällt die Bewegungsrichtung des Rotorkontaktpunktes mit 
der Richtung der Stoßnormalen zusammen und die Geschwindigkeit des Aufgabegu-
tes wird für den Stoßvorgang vernachlässigbar. Unter diesen Bedingungen liegt ein 
gerader zentraler Stoß vor und es kann aus dem Energieerhaltungssatz die Formän-










××=  (2.33) 
 
Aus der Beziehung (2.33) wird ersichtlich, daß die Verformungsenergie prinzipiell von 
den Massen der Stoßpartner und der sich ergebenden Stoßgeschwindigkeit abhängt. 
Die Geschwindigkeit des Aufgabegutes senkrecht zur Stoßnormalen, als Relativge-
schwindigkeit zwischen Aufgabegut und Pralleiste, führt zu Reibung und Verschleiß 
zwischen den Kontaktpartnern. Aus der Stoßzahldefinition nach (2.31) läßt sich für 
den zentralen geraden Stoß, bei Vernachlässigung der Aufgabegutgeschwindigkeit 
(vA = 0), die Bruchstückgeschwindigkeit unmittelbar nach dem Stoß mit den nachfol-
genden Grenzfällen abschätzen. 
 
                                    k = 0: vB = vPrall nach (2.34A) 
                                    k = 1: vB = vPrall vor + vPrall nach (2.34B) 
 
Weitere Energieverluste, z. B. durch Rückbildung von elastischen Verformungen, 
durch Reibung und in die Stoßpartner eingeleitete Schwingungen, werden für die 
Angabe von (2.34A) und (2.34B) vernachlässigt. 
 
b) Schiefer zentraler Stoß 
Wenn das kugelförmige Aufgabegutpartikel mit seinem Schwerpunkt nicht in den 
Schlagkreis eindringt, verläuft die Stoßnormale durch den Einzelkornmassenschwer-
punkt und den auf den Pralleistenkontaktpunkt reduzierten Schwerpunkt des Rotors. 
Die Geschwindigkeitsvektoren vA und vPrall vor weisen nicht in Richtung der Stoßnor-




Stoß. Aus der Abbildung 2.5 wird deutlich, daß für die energetische Betrachtung der 
Wechselwirkung beide Geschwindigkeiten in Richtung der Stoßnormalen zu zerlegen 
sind. Aus den entsprechenden Komponenten v A1 und vPrall1 resultiert die Relativge-
schwindigkeit für den Stoß vrelativ. 
 
1A1allPrrelativ vvv −=  (2.35) 
 
In der Regel ist die Aufgabegutgeschwindigkeit wesentlich kleiner als die Prallge-
schwindigkeit im Kontaktpunkt. Weiterhin sind nur Teilbeträge der Geschwindigkeiten 
für die Wechselwirkung von Bedeutung, so daß die mögliche Formänderungsarbeit 
WV2 nach der Beziehung (2.36) bei dieser Stoßvariante kleiner sein muß als beim ge-









××=  (2.36) 
 
Des weiteren führen die Sekundärgeschwindigkeitsanteile vA2 und vPrall 2 zur Reibung 
zwischen den Kontaktpartnern und damit zum Verschleiß der Pralleiste. Bei diesem 
Stoßvorgang ist damit zu rechnen, daß Bruchstücke in Drehbewegung versetzt wer-
den. Die dazu notwendige Rotationsenergie steht nicht für die Umsetzung in Form-
änderungsenergie zur Verfügung.  
 
c) Gerader exzentrischer Stoß 
Für die dritte zu berücksichtigende Stoßvariante, den geraden exzentrischen Stoß 
nach Abbildung 2.5, muß zur schematischen Darstellung auf unregelmäßig geformte 
Partikel zurückgegriffen werden. Die Stoßnormale soll in diesem Fall mit der Bewe-
gungsrichtung der auf den Kontaktpunkt reduzierten Rotormasse mR red unmittelbar 
vor der Wechselwirkung übereinstimmen, während sich der Schwerpunkt des unre-
gelmäßig geformten Aufgabegutes senkrecht zur Stoßnormalen mit vA bewegt. Somit 
hat die Aufgabegutgeschwindigkeit keinen Einfluß auf die umsetzbare Formände-
rungsarbeit. Da das zu zerkleinernde Gut exzentrisch getroffen wird (e – Exzentrizi-
tät, iA – Trägheitsradius Aufgabegut), muß an Stelle von mA die auf den Kontaktpunkt 










×=  (2.37) 
 
Unter dieser Voraussetzung kann die Formänderungsarbeit WV3 für den geraden ex-














Da die Exzentrizität e in (2.37) Teil des Divisors ist, muß die reduzierte Aufgabegut-
masse mA red kleiner sein als mA. Demzufolge wird auch die Formänderungsenergie 
WV3 nach (2.38) im Vergleich zum geraden zentralen Stoß geringer ausfallen, was zu 
ungünstigeren Zerkleinerungsbedingungen führt. Gleichzeitig ist bei dieser Stoßvari-
ante damit zu rechnen, daß Bruchstücke in eine Drehbewegung versetzt werden. Die 
dazu notwendige Energie ist als Verlustenergie nicht an der Formänderung beteiligt. 
Bezüglich Reibung und Verschleiß gelten die gleichen Aussagen wie zum schiefen 
zentralen Stoß.    
 
d) Schiefer exzentrischer Stoß 
Die Unterschiede zu den bereits erläuterten Stoßarten liegen beim schiefen exzen-
trischen Stoß unregelmäßig geformter Partikel nach Abbildung 2.5 in der Zerlegung 
der Geschwindigkeiten beider Kontaktpartner in Richtung der Stoßnormalen und in 
der Reduzierung sowohl der Aufgabegutmasse als auch der Rotormasse auf den 
Kontaktpunkt. Hinsichtlich einer möglichst effektiven Energieausnutzung für die Zer-
kleinerung herrschen demzufolge beim schiefen exzentrischen Stoß die ungünstig-










××=  (2.39) 
 
Zu den Verlustenergiebeträgen durch Reibung und eventuelle Bruchstückrotation 
gelten die gleichen Aussagen wie zum schiefen zentralen Stoß. 
 
2.2.3 Belastungs- und Beanspruchungsverhältnisse nach Hertz 
Für die konstruktive Auslegung der Maschinenelemente eines Rotorprallbrechers 
müssen die Belastungsgrößen, welche aus den Stoßvorgängen resultieren, bekannt 
sein. Des weiteren wird der Partikelbruch neben der Formänderungsarbeit (Stoßar-
ten) ebenfalls durch die räumliche Verteilung der Spannungen im Korn bestimmt. Ei-
ne gute Vorstellung über den Belastungsablauf, die relevanten Einflußgrößen und die 
auftretende maximale Druckspannung an der Berührungsstelle vermitteln die 
Hertz`schen Gleichungen [32, 57, 58] für den Modellfall Kugel-Platte-Kontakt. Die 
Anwendbarkeit der Hertz`schen Theorie ist allerdings an Randbedingungen geknüpft, 
welche bei der Zerkleinerung unregelmäßig geformter Partikel an der Pralleiste eines 
Rotorprallbrechers nicht erfüllt werden können. Zu diesen Gültigkeitskriterien zählen 
vorrangig: 
- gerader Stoß eines kugelförmigen Partikels auf eine ebene Oberfläche 
- elastische Verformungen 
- homogene und isotrope Materialeigenschaften der Stoßpartner 
- Prallgeschwindigkeit vPrall und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinal-















<< 1 (2.40) 
 
Auf die Herleitung der entsprechenden Formeln wird verzichtet und auf die relevan-
ten Literaturstellen verwiesen [32, 52, 53, 54, 57, 58, 59].  
Beim idealen Hertz`schen Kontakt ist die Stoßkraft FS von der Zusammendrük-
kung δHertz der am Stoß beteiligten Körper, von den Berührungsradien des Aufgabe-
gutes rA und des Gegenkörpers rR, deren Elastizitätskonstanten sowie der 
Hertz`schen Konstante cHertz abhängig [52]. Die Stoßkraft ändert ihren Wert während 
der Kompressionsphase von Null bis zu einem Maximum. 
 
2/3
HertzHertzS cF δ×=  (2.41) 
 































Wenn der Rotor mit der Masse mR und der Geschwindigkeit vPrall im Kontaktpunkt auf 
das Partikel mit der Masse mA stößt, dessen Geschwindigkeit vA = 0 ist, so gilt nach 





















































×=  (2.43) 
 
Für die maximale Druckbelastung pmax an der Berührungsfläche einer Kugel mit einer 














































Aus (2.43) und (2.44) ist ersichtlich, daß die Maschinenbelastungsgröße FS max und 
die maximale Druckspannung pmax von der Masse des Arbeitsorganes mR, der Auf-
gabegutmasse mA sowie dem zugehörigen Kontaktradius rA, den spezifischen Mate-




Mit der Stoßzeit ∆t liefert die Hertz’sche Theorie einen dritten Kennzeichnungspara-
meter zur Charakterisierung der Belastungsdauer. Mit den üblichen idealen Voraus-
setzungen für den geraden Stoß eines kugelförmigen Aufgabegutes mit einer ebenen 
Wand gilt in der von Schönert [32] vorgeschlagenen Form für die Stoßzeit ∆t die 
Beziehung (2.45). 
 





































Dabei stellt cL die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen im Aufgabegut 





















ν−×=κ  (2.47) 
 
Nach (2.45) ist die Stoßzeit (Belastungsdauer) ∆t abhängig von der Prallgeschwin-
digkeit, den Stoffeigenschaften der Stoßpartner (z. B. Elastizitätsmodul, Querkontrak-
tionszahl) und der Aufgabegutgröße.  
Die Berechnungsvorschriften (2.43), (2.44) und (2.45) für den idealen Hertz`schen 
Kontakt stellen eine Ansatzmöglichkeit dar, um die Einflußgrößen für die experimen-
tellen Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung irregulär geformter Partikel 
im Rahmen dieser Arbeit festlegen zu können. 
 
2.3 Bisherige Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung 
Für unregelmäßig geformte Partikel (z. B. Gesteinsbrocken) ist es in der Regel nicht 
möglich, aus theoretischen Überlegungen zur Bruchtheorie auf den tatsächlichen 
Spannungszustand im Teilchen und damit auf dessen Bruchverhalten zu schließen. 
Die analytische Betrachtung der Einzelkornbeanspruchung kann jedoch ein Binde-
glied zwischen der technischen Zerkleinerung und der physikalischen Bruchtheorie 
darstellen. Mit Hilfe bekannter Stoffkenngrößen, wie Zugfestigkeit, Druckfestigkeit 
oder Härte, lassen sich nur tendenzielle Zerkleinerungsaussagen treffen. Experimen-
te am Einzelkorn des zu zerkleinernden Stoffes bilden hier eine wesentliche Grund-
lage für die wissenschaftliche Durchdringung der technischen Zerkleinerung [19, 20, 
21].  
  
Äußere Belastungen initiieren innerhalb eines Partikels Beanspruchungen, die bei 
Überschreitung entsprechender Grenzwerte zum Bruch des Partikels führen. Bezo-
gen auf den Partikelbruch sind eine Vielzahl von bruchspezifischen Kenngrößen er-
mittelbar, wie z. B. die spezifische Bruchenergie [44, 45]. Beim technischen Zerklei-




welche über die notwendige bruchauslösende Grenzbelastung hinausgehen oder 
darunter bleiben, so daß zahlreiche Brüche auftreten oder gar kein Bruchereignis 
stattfindet [84], da den Partikeln infolge der Maschinenkinetik eine äußere Belastung 
aufgeprägt wird. Dieser technische Prozeß des Brechens läßt sich in Anlehnung an 
[44, 45] durch brechrelevante Kenngrößen charakterisieren, die den Zerkleinerungs-
widerstand, das Zerkleinerungsergebnis und die Zerkleinerungsenergieausnutzung 
beschreiben und eine Dimensionierung der Brecher ermöglichen. In einem ersten 
Arbeitsschritt sollen diese Zielgrößen aus den experimentellen Untersuchungen zum 
Primärstoß eines Einzelpartikels mit der Pralleiste bestimmt werden, als Vorausset-
zung für die zukünftige Modellierung des Prallprozesses und die verbesserte kon-
struktive Auslegung von Rotorprallbrechern. Zu den brechrelevanten Kenngrößen, 
welche in den nachfolgenden Unterpunkten genauer definiert werden, gehören: 
 
a) Zerkleinerungswiderstand 
- Bruchwahrscheinlichkeit  
- Brechkraft  
- Belastungsdauer 
- Zerkleinerungsarbeit (Brecharbeit) 
„Bezogen auf den Bruchpunkt eines Einzelkornes stellt die Bruchenergie eine Wider-
standsgröße dar und nicht die Zerkleinerungsarbeit [46]. Die Werkzeuge einer Ma-
schine haben jedoch die Zerkleinerungsarbeit in Abhängigkeit der Belastungsgröße 
zu verrichten. So verstanden ist die Brecharbeit maschinenseitig betrachtet eine Wi-
derstandsgröße, die von den Brechwerkzeugen überwunden werden muß“ [84]. 
 
b) Zerkleinerungsergebnis 






Die Prallbeanspruchung eines Einzelkornes an einer Arbeitsfläche läßt eine große 
Variationsvielfalt an experimentellen Parametern zu, welche Gegenstand einer Reihe 
systematischer Grundlagenuntersuchungen waren. Reiners [22] analysierte den ge-
raden, zentralen Einmalstoß von Glaskugeln, Erzen und weiteren Mineralen im Korn-
größenbereich von (5...15)mm und für Prallgeschwindigkeiten von (50...800)m/s. 
Schlaug [23] berichtet über das Zerkleinerungsergebnis von Bergkristallkugeln durch 
schrägen Flächenstoß. Behrens [24] beanspruchte Glaskugeln, Kalkstein, Quarzsand 
und Baryt im Korngrößenbereich von (0,1...1,5)mm und bei Geschwindigkeiten von 
(30...150)m/s. Die Arbeit von Priemer [25] stellt die Ausweitung der Untersuchungen 
von Behrens auf größere Teilchen (1,5...8)mm bei Geschwindigkeiten bis 200m/s 
dar, wobei auch durch Kantenstoß gewonnene Zerkleinerungsergebnisse dokumen-
tiert werden. Arbiter et al [26] beanspruchten aus Sand und Zement hergestellte Ku-




schiefen Stoß und der Bedeutung der Tangentialkräfte bei der Prallbeanspruchung 
von Braunkohle im Korngrößenbereich von (4...7,6)mm. Der zentrale Stoß von re-
gelmäßig und unregelmäßig geformten Körnern aus Glas und Halit von (5...25)mm 
bei Geschwindigkeiten bis zu 50m/s steht im Mittelpunkt der Arbeit von Buss [28]. 
Gildemeister [29] führte Dehnungsmessungen an PMMA-Kugeln mit 100mm Durch-
messer durch und begründet damit sein Modell des linear elastischen Spannungszu-
standes von prallbeanspruchten Kugeln. Das Zerkleinerungsverhalten von unter-
schiedlichen Steinkohlearten in einer Prallapparatur bei Geschwindigkeiten bis zu 
100m/s wurde von Gwosdz [30] analysiert. Im Mittelpunkt der Arbeit von Dan [31] 
steht die Untersuchung des Zerkleinerungsverhaltens von unregelmäßig geformten 
Quarzit- und Kalksteinteilchen im Korngrößenbereich von (5..10)mm durch Einzel-
kornprallbeanspruchung mit Hilfe der Versuchsapparatur von Buss und durch Kollek-
tivprallbeanspruchung in einer Stiftmühle im Prallgeschwindigkeitsbereich von 
(15...57)m/s. Bei den Prallzerkleinerungsversuchen von Ruppel und Brauer [32] wur-
de für Glas, Polyoxymethylen, Steatit und Quarzkies im Größenbereich von 
(2,5...5)mm der Einfluß der Prallgeschwindigkeit (50...150)m/s, des Aufprallwinkels 
sowie des Ein- und Zweifachstoßes auf das Zerkleinerungsergebnis ergründet. Ge-
genstand der Einzelkornprallexperimente von Lange [33] ist die Quantifizierung der 
Strukturkenngrößen mineralischer Gefüge und der Nachweis der Wirkungsrichtung 
dieser auf das Prallzerkleinerungsergebnis. Zur Thematik der Einzelkornprallbean-
spruchung zählen ebenfalls die Schußversuche mit Betonkörpern für die Analyse der 
Bruchmechanismen bei der mechanischen Aufschlußzerkleinerung von grobdisper-
sen Partikelverbundstoffen am Lehrstuhl für Mechanische Verfahrenstechnik der Ot-
to-von-Guericke-Universität Magdeburg [34]. Petukhov und Kalman [35] stellen eine 
Einzelkornprallapparatur mit bewegtem Arbeitsorgan vor, ähnlich dem prinzipiellen 
Aufbau eines Rotorprallbrechers, jedoch mit vertikaler Rotorwelle. Die Maschine läuft 
unter Vakuum. În einer ersten Veröffentlichung wird der Einfluß von Rotorumfangs-
geschwindigkeit (bis zu 250m/s), Vakuum und Sekundärstößen am Gehäuse auf das 
Zerkleinerungsergebnis von Salz und Pottasche im Korngrößenbereich von 
(2...4)mm beschrieben. Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen lassen sich 
Aussagen zum Kontaktbereich des Aufgabegutes auf dem Arbeitsorgan treffen. 
Aus den genannten Arbeiten zur Einzelkornprallzerkleinerung soll nachfolgend zu 
den Ergebnissen weiter ausgeführt werden, welche aus Sicht der zuvor angeführten 
brechrelevanten Kenngrößen von Bedeutung sind. 
 
2.3.1 Bruchwahrscheinlichkeit 
Für den Fall der Kollektivbeanspruchung läßt sich der Zerkleinerungsprozeß in den 
Auswahl- und den Bruchvorgang unterteilen und dementsprechend die Auswahl- und 
Bruchfunktion definieren. Die Auswahlfunktion gibt an, welcher Mengenanteil von 
Körnern der Korngrößenklasse (x...x+∆x) im Energiebereich (E...E+∆E) beansprucht 
wird [31]. Für den Fall der Einzelkornbeanspruchung erfolgt die Beschreibung des 
Auswahlprozesses durch die Verteilungsfunktion der Bruchwahrscheinlichkeit Φ. 




ner, bezogen auf die Gesamtzahl der verwendeten Körner, welche mit der gleichen 
Beanspruchungsenergie beaufschlagt wurden.  
Hierbei interessiert die Frage, wann ein Partikel zerkleinert ist. Nach [25] ergaben 
sich bei Versuchen mit regelmäßig geformten Glaskugeln keine Probleme, da diese 
bei Überschreitung der Beanspruchungsgrenze komplett zertrümmerten. Für die im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendeten unregelmäßig geformten Par-
tikel wird die Definition nach [25] angewendet, nach welcher für eine Zerkleinerung 
die Masse des größten Restkornes um wenigstens 10% kleiner sein muß als die des 
Aufgabekorns. Hierzu hat Buss [28] mittels seiner Versuche festgestellt, daß die 
Bruchwahrscheinlichkeit erst dann einer logarithmischen Normalverteilung folgt, 
wenn die beschriebene Massendifferenz mindestens 10% beträgt. 
Die Untersuchungen in [21, 24, 25] zur Einzelkornprallzerkleinerung lassen ebenfalls 
den Schluß zu, daß die Bruchwahrscheinlichkeit der logarithmischen Normalvertei-
lung folgt, da sich in diesem Netz die Meßwerte annähernd um eine Gerade anord-
nen. Im Gegensatz dazu ergeben die Bruchwahrscheinlichkeitswerte aus der Einzel-
kornprallzerkleinerung von Kalkstein und Quarzit in [31, 47], aufgetragen über der 
massebezogenen Energie, im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz Kurven. Erst 
die Einführung eines dritten Verteilungsparameters, der oberen Energiegrenze, führt 
zur Anordnung der empirischen Werte entlang einer Geraden (dreiparametrige, loga-
rithmische Normalverteilung in Abbildung 2.6, Transformation in Anlehnung an (2.50) 
und (2.51) im Punkt 2.3.4). 
 
 
Abbildung 2.6: Transformierte Bruchwahrscheinlichkeitsverteilungen [31, S. 41] 
 
Als Maß für die Partikelfestigkeit nimmt die Bruchwahrscheinlichkeit bei konstanter 
Beanspruchungsintensität und kleinerer Korngröße ab, was mit der Verringerung der 
Fehlstellenanzahl im Material begründet werden kann. Eine Erhöhung der Beanspru-
chungsintensität führt zu einem Anstieg dieser Zielgröße. 
Für die technische Zerkleinerung im Rotorprallbrecher ist nicht nur der gerade, zen-




wurde in [32] der Aufprallwinkel des Kornes auf die Prallfläche variiert. Der Aufprall-
winkel definiert sich als spitzer Winkel zwischen der Prallfläche und der Bewegungs-
richtung des Partikels. Beim geraden, zentralen Stoß liegt der Aufprallwinkel bei 90°. 
Für konstante Werte der Bruchwahrscheinlichkeit verringern sich die zugehörigen 
Prallgeschwindigkeiten mit größer werdendem Aufprallwinkel. Weiterhin wurde durch 
entsprechend angeordnete Prallplatten ein Zweifachstoß realisiert, bei dem die 
Bruchwahrscheinlichkeit stets größer war als beim Einfachstoß, auch bei veränder-
tem Aufprallwinkel. 
 
Zur Einstellung des Brecherarbeitspunktes wird eine kritische Prallgeschwindigkeit 
vkrit berechnet, welche den Zusammenhang zur oben dargestellten Bruchwahrschein-
lichkeit verdeutlicht. Sie gibt die theoretische Rotorumfangsgeschwindigkeit an, bei 
der eine Zerkleinerung des Kornes bereits beim ersten Stoßvorgang stattfindet. Zu 
den Haupteinflußfaktoren gehören die Materialeigenschaften der Kontaktpartner, die 
Stoßparameter (z. B. gerader, zentraler Stoß) und die Korngröße des zu zerkleinern-
den Stoffes. In der Literatur läßt sich eine Reihe von empirischen Berechnungsan-
sätzen für vkrit finden, welche die genannten Einflüsse jedoch nur teilweise einbezie-












σ××= −  (2.48) 
 
Folgende Einheiten sind zu berücksichtigen: 
- vkrit in [m/s] 
- σZug A in [N/m2] 
- ρa in [kg/m3] 
- dA in [m] 
 
Die Zugfestigkeit von harten Materialien wird mit σZug = 12MN/m2 angesetzt [52]. Bei 
einer Aufgabegutdichte von ρA = 2700kg/m3 des verwendeten Diabases und einem 
Korndurchmesser von dA = 0,113m ergibt sich eine kritische Geschwindigkeit 
vkrit = 20m/s. Dieses Ergebnis liegt hinsichtlich seiner Größenordnung im Bereich der 
experimentell bestimmten kritischen Geschwindigkeit aus den Untersuchungen die-
ser Arbeit und ist für den praktischen Entwurfsfall ausreichend. 
 
2.3.2 Brechkraft und Belastungsdauer 
Für ein wirksames Vorantreiben des wissenschaftlichen Kenntnisstandes zur kon-
struktiven Dimensionierung von Rotorprallbrechern müssen die auf die Maschinen-
komponenten einwirkenden, brechrelevanten Kenngrößen charakterisiert werden. 
Dazu zählen bei der Prallzerkleinerung vorrangig die Brechkraft FS und die Bela-
stungsdauer ∆t, welche unter anderem beim Primärstoß an der Pralleiste wirken. Der 
gegenwärtige Wissensstand zur Thematik der Brechkraft- und Belastungsdauer-





Mit dem im Punkt 2.2.3 vorgestellten Lösungsansatz nach Hertz [57, 58] ist es für 
den Sonderfall des elastischen Stoßes bei Einhaltung der Gültigkeitsbedingungen 
möglich, die wirkenden Massekräfte und Kontaktzeiten zu ermitteln. Beim Prall-
zerkleinerungsvorgang irregulärer Partikel können aufgrund der realen Gegeben-
heiten die Gleichungen (2.43) und (2.45) aus dem Punkt 2.2.3 nicht angewendet 
werden. Die genannten wissenschaftlichen Arbeiten zur Einzelkornprallzerkleine-
rung nehmen in Abhängigkeit von der konkreten Aufgabenstellung mehr oder we-
niger Bezug auf die Hertz’sche Theorie. 
 
Zu den Kraftwirkungen und Bauteilbelastungen durch den Stoß finden sich in der 
Literatur lediglich allgemeingültige und qualitative Aussagen. Beispielsweise wird 
in [50] davon ausgegangen, daß die Brechkräfte in Rotorprallbrechern wesentlich 
geringer ausfallen als in Backen- und Kegelbrechern, so daß hier mehrteilige, ge-
schweißte Brechergehäuse zur Anwendung kommen können. Diese Feststellung 
findet sich auch in [5, S. 136; 63] wieder. Nach Höffl [5] kann davon ausgegangen 
werden, daß durch eine deutlich kleinere Beeinflussung der Bruchstücke unterein-
ander sowie durch eine homogenere zeit- und räumliche Verteilung der Kraftwir-
kungen die an den Rotorprallbrecherbauteilen auftretenden Belastungen deutlich 
niedriger ausfallen als bei vergleichbaren Backen- und Kegelbrechern. Für die 
konstruktive Dimensionierung dieses Brechertypes existiert weiterhin eine Reihe 
von meist empirischen Auslegungsansätzen zur Abschätzung der genannten Ziel-
größen. Ausgewählte Aussagen hierzu finden sich im Abschnitt 2.1. 
 
Auf dem Gebiet der Erzaufbereitung sind in den letzten 20 Jahren die Einzel- und 
Mehrkornschlagbeanspruchungsmeßzellen (z. B. „Ultra Fast Load Cell“ [36-43]) 
entstanden, um den Zerkleinerungsprozeß von Erzen vorrangig in Kugelmühlen zu 
analysieren. Mit der sogenannten „Ultra Fast Load Cell“ konnten erstmals Kräfte 
und Kontaktzeiten gemessen werden, welche aus dem Schlag durch ein fallendes 
Gewicht (Stahlkugel) auf das zu zerkleinernde Material resultieren. Der zu be-
stimmende Kraft-Zeit-Verlauf ergibt sich indirekt aus der aufgezeichneten Deh-
nungswelle, welche einen Meßstab mit Dehnmeßstreifen durchläuft. Diese Appa-
raturen gestatten die Entkopplung der materialspezifischen von den 
maschinenspezifischen Einflüssen, womit erstmals die Bruchenergie und die Par-
tikelfestigkeit aus den aufgenommenen Kraft-Zeit-Verläufen für den Beanspru-
chungsfall Schlag ermittelt wurden. Damit ist der Einfluß des Materials auf die Zer-
kleinerung beschreibbar. 
 
Mit den von Okuda [64] verwendeten zwei Prüfgeräten für den Geschwindigkeits-
bereich von (0,5...200)m/s können Belastungsverläufe (Widerstand) als Funktion 
der Zeit beim Stoß aufgenommen werden. Dabei ähnelt der Versuchsaufbau den 
zuvor erwähnten Einzel- und Mehrkornschlagbeanspruchungsmeßzellen, da die 
Einzelprobe auf der Stirnseite eines Stoßmeßstabes befestigt ist und durch einen 




des vorherrschenden Formzwanges handelt es sich nach der Begriffsdefinition 
von Kießling [62] um eine Schlagbeanspruchung und nicht, wie im Artikel [64] ver-
wendet, um eine Prallbeanspruchung. Die gemessene Belastungswelle über der 
Zeit ist sowohl von der Prallgeschwindigkeit als auch vom Material (Glas, Porzel-
lan, Kohle) abhängig.  
 
Die Prallzerkleinerung erfolgt bei hoher Geschwindigkeit durch Massenkräfte an 
einer Arbeitsfläche (z. B. Pralleiste). Für eine korrekte konstruktive Auslegung der 
einzelnen Maschinenelemente des Brechers muß dieses dynamische Belastungs-
verhalten aus dem Zerkleinerungsprozeß berücksichtigt werden. Da eine Berech-
nung des Stoßkraftverlaufes aufgrund fehlender theoretischer Grundlagen derzeit 
unzureichend möglich ist, sollten, als ein erster Schritt zur weiteren wissenschaft-
lichen Durchdringung dieser Thematik, die Belastungsverhältnisse bei Prallbean-
spruchung möglichst exakt und praxisnah meßtechnisch erfaßt werden. Diese 
Vorgehensweise wurde in [60] für die Analyse der Zerkleinerungsvorgänge in 
Hammerbrechern vollzogen und ein neues Meßverfahren einschließlich Versuchs-
stand entwickelt. Das in [60] verwendete Meßprinzip zur Bestimmung von Bela-
stungsgrößen (Brechkraft, Belastungsdauer) wurde in der vorliegenden Arbeit auf-




Bei den genannten Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung [z. B. 21, 22] 
wurde für Energiebetrachtungen, u. a. für die Bruchwahrscheinlichkeit oder den 
Energieaufwand, vornehmlich auf die Beanspruchungsenergie zurückgegriffen. Das 
ist üblicherweise die kinetische Energie eines Einzelkornes unmittelbar vor der 
Wechselwirkung mit einem ruhenden Gegenkörper. Damit handelt es sich um den zu 
Beginn des Prallereignisses insgesamt zur Verfügung stehenden Energiebetrag. 
Beim Primärstoß des Aufgabegutes mit der Pralleiste ist die durch den bewegten Ro-
tor bereitgestellte Energie in der Regel wesentlich größer als der Energieanteil, wel-
cher für die gesamte Wechselwirkung genutzt wird. Gegenwärtig existieren keine ge-
sicherten Aussagen darüber, welches Verhältnis sich aus bereitgestellter und 
genutzter Energie in Abhängigkeit von den Versuchseinstellungen bzw. den Einfluß-
größen ergibt. 
Grundsätzlich kann die Gesamtbrecharbeit WZ aufgesplittet werden in eine Kompo-
nente zur reinen Zerkleinerung WZ` und in maschinentechnische und zerkleinerungs-
technische Verluste (WVerM und WVerZ) nach (2.49). 
 
)WW'W(W VerZVerMZZ ++=  (2.49) 
 
Zur zerkleinerungstechnischen Verlustarbeit WVerZ gehören unter anderem die kine-
tische Energie der Bruchstücke, der Verschleiß an der Pralleiste und die innere Rei-




Lagerstellen und die elastische Deformation des Antriebsstranges während des    
Stoßereignisses zählen zur maschinentechnischen Verlustarbeit WVerM [5].  
 
2.3.4 Korngrößenverteilung der Bruchstücke und Bruchfunktion 
Eine umfassende Darstellung des Zerkleinerungsergebnisses wird durch eine voll-
ständige Kornverteilungskurve der Bruchstücke unter Angabe der Ausgangsvertei-
lung bzw. der Korngröße der Ausgangsteilchen erreicht. Die Bruchstückgrößenvertei-
lung hängt bei der Einzelkornbeanspruchung von den Materialeigenschaften als auch 
von der Art und Intensität der Beanspruchung ab. Ein Schwerpunkt bisheriger Unter-
suchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung [z. B. 24, 25, 28, 31, 48] lag in der Aus-
wahl geeigneter analytischer Darstellungsmöglichkeiten für die Bruchstückverteilun-
gen. Hierzu wurden vorrangig das Potenznetz (GGS-Verteilung), das RRSB-Netz 
und das logarithmische Wahrscheinlichkeitsnetz verwendet. Prinzipiell scheint keine 
Verteilungsfunktion für jeden Anwendungsfall ohne Einschränkungen nutzbar zu 
sein. Demzufolge ist es notwendig, mit einem Approximationsvergleich diejenige Ver-
teilungsfunktion auszuwählen, welche fallweise den Meßwerten am exaktesten folgt 
und eine Beschreibung mit wenigen Verteilungsparametern ermöglicht (Geradenglei-
chung) [25, S. 54]. So führt beispielsweise in [21] die Auswertung von Bruchstückver-
teilungen aus Salzmineralen bei Einzelkornprallbeanspruchung zur Bevorzugung der 
RRSB-Verteilung, da sich die Meßwerte im groben Kornbereich zu Geraden appro-
ximieren lassen. Bei den Untersuchungen in [47] an Kugeln aus unterschiedlichen 
Materialien und für verschiedene Beanspruchungsarten zeigt sich eine gute Eignung 
der logarithmischen Normalverteilung zur Charakterisierung der Bruchstückgrößen-
verteilung. Das gilt vor allem bei Verwendung einer oberen maximalen Korngrenze 
dO, mit deren Hilfe sich die Funktion zu einer Geraden im logarithmischen Wahr-
scheinlichkeitsnetz strecken läßt [12]. In diesem Fall wird der Durchgang D bzw. der 
Rückstand R in Abhängigkeit von der transformierten Variablen δ in das Körnungs-





O −×=δ  (2.50) 
 









+−×=  (2.51) 
 
Bei der Beanspruchung von unregelmäßigen Ausgangskörnern einer ausreichend 
eingeschränkten Größenklasse entstehen nach [31, 47] Mischverteilungen, welche 
sich aus mehreren statistischen Teilkollektiven zusammensetzen. Letztere folgen 
wiederum logarithmischen Normalverteilungen mit oberen Korngrenzen.  
Unabhängig von der verwendeten Verteilungsfunktion führt eine Erhöhung der Prall-
geschwindigkeit zu einer Verschiebung der Verteilung in den feineren Korngrößenbe-




Steigung der Approximationsgeraden zu finden. Bei der Zerkleinerung von Salzmine-
ralen und der Darstellung des Zerkleinerungsergebnisses im RRSB-Netz bleibt die 
Steigung der Approximationsgeraden annähernd konstant [21]. Eine Analyse des 
Zerkleinerungsresultates einzeln beanspruchter Glaskugeln [25] zeigt im RRSB-Netz, 
daß mit wachsender Geschwindigkeit die Geradensteigung kleiner wird. Weiterhin ist 
in [25] bei Prallgeschwindigkeiten bis ca. 100m/s mit Bruchstücken in der Größen-
ordnung der Ausgangsteilchen zu rechnen. Sollten sich die Körnungskurven der 
Bruchstücke mit den Ausgangsverteilungen schneiden, so wurden nicht alle Teilchen 
zerkleinert. Mit einer Erhöhung der Aufgabegutkorngröße nimmt die Steigung der Ge-
raden ab, d. h., die Verteilung überstreicht eine größere Körnungsbreite. Im Fein-
kornbereich ist ein Zusammenlaufen der Kurven festzustellen [21]. In [32] wird nach-
gewiesen, daß ein Zweifachstoß im Vergleich zur einmaligen Einzelkorn-
prallbeanspruchung zu einer stärkeren Zerkleinerung führt und daß sich die Bruch-
stückverteilung mit steigendem Aufprallwinkel (siehe Punkt 2.3.1) in den feineren 
Kornbereich verschiebt. 
 
Nach [28] gibt die Bruchfunktion Ψ den Mengenanteil von Körnern mit der Aus-
gangsgröße dA an, welcher bei Beanspruchung im Energiebereich (E...E+∆E) in den 
Korngrößenbereich < dB des Zerkleinerungsproduktes übergeht. Sie kann in Abhän-
gigkeit von der Ausgangskorngröße dA, der Produktkorngröße dB und der Beanspru-
chungsenergie E verschiedenartig dargestellt werden. Für den Fall der definierten 
Einzelkornprallbeanspruchung, also für konstante dA und E, entspricht die Bruch-
funktion einer Durchgangsfunktion D = f(dB) mit diesen beiden Parametern. 
 
2.3.5 Oberflächenzuwachs und Energieausnutzung 
Neben der Produktkorngrößenverteilung ist sehr häufig auch eine hohe Ober-
flächenvergrößerung ∆O das Ziel der Zerkleinerung. Sie ergibt sich aus der Bruch-
stückoberfläche OB abzüglich der Oberfläche des Aufgabegutes OA [z. B. 21, 25, 28] 
(2.52). Die gesuchten Oberflächen des Materials lassen sich aus der Korngrößenver-
teilung direkt berechnen, aus dem Verteilungsnetz ablesen (z. B. RRSB-Netz) oder 
durch Messung bestimmen (z. B. Permeabilitätsmethode, fotometrische Methode 
[12, S. 35, 41]).  
 
AB OOO −=∆  (2.52) 
 
Zur Vereinfachung einer Berechnung wird in der Regel von kugelförmigen Partikeln 
ausgegangen. Hierbei ist es üblich, den Oberflächenzuwachs entweder auf die 
Massen- oder Volumeneinheit zu beziehen. Die volumenbezogene Oberfläche Ov 
und die massebezogene Oberfläche Om sind durch die Dichte des Versuchsmate-









Diese spezifischen Oberflächen sind umgekehrt proportional der Partikelgröße und 
stellen demzufolge ein Feinheitsmaß dar [25].  
 
Für verschieden große Salzminerale ergab sich nach Buss und Schubert [21] im Un-
tersuchungsbereich eine annähernd lineare Abhängigkeit des massebezogenen 
Oberflächenzuwachses von der Prallgeschwindigkeit im doppeltlogarithmischen Netz 
(Abbildung 2.7).  
 
 
Abbildung 2.7: Salzminerale - spezifischer Oberflächenzuwachs [21, S. 34] 
 
Einen leicht gekrümmten Kurvenverlauf weisen Priemer [25, S. 61] für Glaskugeln, 
Kalkstein, Quarz und Zementklinker sowie Buss [28, S. 60] für Halitteilchen im dop-
peltlogarithmischen Netz nach. Für sehr große Beanspruchungsenergien scheint sich 
der spezifische Oberflächenzuwachs im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ei-
nem Grenzwert anzunähern. Nach Dan [31, S. 16] liegt die Ursache hierfür in der 
Mahlbarkeitsgrenze des Materials. Weiterhin wird aufgezeigt, daß bei gleicher Bean-
spruchungsenergie der Oberflächenzuwachs für kleinere Kalkstein- oder Quarzitteil-
chen größer ausfällt als für gröberes Ausgangsmaterial [31, S. 79]. Der Vergleich der 
beiden Materialien macht ebenfalls eine Stoffabhängigkeit deutlich [31, S. 80], wel-
che mit unterschiedlichen Aufgabegutsprödigkeiten begründet wird. Mit kleiner wer-
dendem Aufprallwinkel (zentraler und schiefer Stoß) sinkt der massebezogene Ober-
flächenzuwachs, wobei sich die einstellenden Unterschiede mit einer Beanspru-
chungsenergiezunahme verstärken [31, S. 81]. Lenkewitz [49, S. 555] weist in seinen 
Untersuchungen eine Materialabhängigkeit der massebezogenen Oberflächenzu-
nahme bei der einmaligen Prallbeanspruchung von Steinkohle, Kalkstein und Ze-
mentklinker der Ausgangsgröße dA = (3,15...4)mm im Geschwindigkeitsbereich von 
vPrall = (30...200)m/s nach. Dieser Zusammenhang wird im doppeltlogarithmischen 
Netz als annähernde Parallelverschiebung der Kurven deutlich. Oberhalb von 
vPrall = 55m/s lassen sich die Ergebnisse mit Hilfe einer Geraden beschreiben. 
 
Von großem technischen Interesse sind die energetischen Betrachtungen zur Zer-




energie und einer spezifischen Oberfläche, als Feinheitsmaß, hergestellt werden. 
Ausgehend von der Fachliteratur haben sich diesbezüglich die Kenngrößen spezi-
fischer Energieaufwand EW und spezifische Energieausnutzung EN durchgesetzt. 
Priemer [25] definiert in seinen Untersuchungen den spezifischen Energieaufwand 
EW als Quotient aus der aufgewandten massebezogenen Arbeit Wm und der neuge-





WE ∆=  (2.54) 
 
In Abhängigkeit von der Prallgeschwindigkeit und dem verwendeten Material (Glas-
kugeln, Quarz, Zementklinker) weist der oberflächenbezogene Energieaufwand ein 
ausgeprägtes Minimum bei einer Geschwindigkeit auf, welche einer Bruchwahr-
scheinlichkeit Φ = 100% zuzuordnen ist. Priemer [25] dokumentiert weiterhin, daß ei-
ne Zunahme der Aufgabegutgröße mit einer Erhöhung des Energieaufwandes ein-
hergeht, obwohl die Partikelfestigkeit abnimmt. Für Kalkstein ist der spezifische 
Energieaufwand nahezu prallgeschwindigkeitsunabhängig. Ein Absinken der Bruch-
wahrscheinlichkeit unter 100% bei entsprechenden Prallgeschwindigkeiten führt zum 
starken Anstieg des Energieaufwandes, der bei Φ → 0 gegen unendlich geht. Der 
Kantenstoß für Glaskugeln ist lediglich bis zu einer Grenzgeschwindigkeit von ca. 
150m/s energetisch ungünstiger.  
 
Unter der Voraussetzung gleicher Beanspruchungsenergien für alle Partikel läßt sich 









∆==  (2.55) 
 
Nach Buss [28] zeigen sich auch bei der Auftragung der Energieausnutzung über der 
Prallgeschwindigkeit im linearen Netz nach Abbildung 2.8 für unregelmäßig geformte 
Halitteilchen ausgeprägte Extrema (Maxima). Diese treten dort auf, wo die Mehrzahl 
der Körner auch wirklich zerkleinert wird. Mit zunehmender Partikelgröße verschie-
ben sich die Maxima hin zu kleineren Prallgeschwindigkeiten. Die Beziehung zur 
Bruchwahrscheinlichkeit und zu den bekannten Fehlstellentheorien (mit abnehmen-
der Korngröße sinkt die Anzahl wirksamer Inhomogenitätsstellen) wird hier 
offensichtlich. Beanspruchungsenergien bzw. Prallgeschwindigkeiten, welche über 
eine Bruchwahrscheinlichkeit von Φ = 100% hinausgehen, führen zur Abnahme der 
Energieausnutzung. Zurückzuführen ist das nach [45] auf die Nutzung der 
überschüssigen Energie höchstens für sekundäre Bruchereignisse mit geringer 
Effektivität sowie auf zusätzliche Energieverluste.  
Die Ergebnisse der Prallbeanspruchung von Kalkstein- und Quarzitteilchen (gerader, 
zentraler Stoß) von Dan [31, S. 84-86] zeigen, daß die Energieausnutzung mit stei-




demnach rechts der Maxima in Abbildung 2.8 einordnen. Bei gleicher Beanspru-
chungsenergie fällt die Energieausnutzung für größere Teilchen höher aus.  
Mit steigendem Aufprallwinkel unter gleichen Versuchsbedingungen (z. B. Beanspru-
chungsenergie) nimmt nach Dan die Energieausnutzung zu.  
 
 
Abbildung 2.8: Unregelmäßig geformte Halitteilchen - Energieausnutzung [28, S. 61] 
 
Okuda [64] konnte in seinen Untersuchungen zur Schlagbeanspruchung verschiede-
ner Materialien (z. B. Granit, Glas, Porzellan) über einen großen Stoßgeschwindig-
keitsbereich von (0,5...200)m/s ebenfalls den Anstieg der Energieausnutzung bis zu 








3 Präzisierung der Aufgabenstellung 
In der Aufbereitungstechnik kommt der Zerkleinerung mit Rotorprallbrechern eine 
wesentliche Bedeutung zu. Dieser Brechertyp ist aufgrund seiner Vorteile unter an-
derem in weiten Bereichen der Naturstein- und Mineralaufbereitung, in Kohlekraft-
werken, in der Zement-, Glas- und Zuschlagstoffindustrie stark vertreten. 
Mit Hilfe der Ausführungen zu den konstruktiven Grundlagen der Hauptbaugruppen 
des Arbeitsraumes und des Antriebes von Rotorprallbrechern (Abschnitt 2.1) zeigt 
sich, daß eine Reihe von Ansätzen zur Abschätzung der Auslegungskenngrößen vor-
rangig empirisch ermittelt wurden. Exakte, wissenschaftlich begründete Berech-
nungsvorschriften fehlen oft. Eine Ursache hierfür ist die außerordentlich hohe 
Komplexität der Abhängigkeiten zwischen den aufgabebezogenen, prozeß- und ma-
schinentechnischen Einflüssen. 
Die vorhandenen Grundlagen zur Prallzerkleinerung (Abschnitt 2.2) sind nur unge-
nügend genau für die Auslegung dieser Maschinen und die verfahrenstechnische 
Beherrschbarkeit des Prozesses geeignet. In der Regel können lediglich Tendenzen 
angegeben und dimensionsanalytische Aussagen getroffen werden. Dazu zählt das 
Wissen über die Bruchtheorie bei unregelmäßig geformten Partikeln. Eine Berech-
nung oder hinreichend genaue Angabe des Spannungszustandes im zu zerkleinern-
den Gut ist im allgemeinen nicht möglich. Nach [20] kann an dieser Stelle nur das 
Experiment am Einzelkorn zur Ermittlung der Festigkeiten dienen. 
Auf dem Gebiet der Einzelkornprallzerkleinerung (Abschnitt 2.3) wurden bis zur heu-
tigen Zeit eine Reihe von Forschungsarbeiten durchgeführt, zu deren Untersu-
chungszielen die Beschreibung des Zerkleinerungsergebnisses, die Bruchwahr-
scheinlichkeit, der Oberflächenzuwachs und die Energieausnutzung bzw. der Ener-
gieaufwand gehören. Belastungsgrößen für die konstruktive Auslegung von Rotor-
prallbrechern wurden bisher meßtechnisch nicht erfaßt. Dazu zählen vorrangig die 
Brechkraft, die Belastungsdauer und die Zerkleinerungsarbeit.  
 
Unter Berücksichtigung des erläuterten Kenntnisstandes muß die weitere wissen-
schaftliche Arbeit auf dem Gebiet der Rotorprallbrecherforschung darin bestehen, 
fundierte Richtlinien für die Auswahl und den Betrieb dieser Brecher zu definieren. 
Eine besonders durch den Computereinsatz in den Vordergrund gerückte Möglichkeit 
zur Prognose und Optimierung von Zerkleinerungsvorgängen stellt die Simulation 
des Prallprozesses mit Hilfe der DEM-Modellierung dar. Voraussetzung hierfür ist die 
Bereitstellung einer hohen Zahl praktischer Vergleichskenngrößen mit den zugehöri-
gen Einflußgrößenabhängigkeiten aus Einzelkornprallversuchen zur Modellkalibrie-
rung. Nach [12] erfolgt der Hauptenergieeintrag von der Maschine auf das zu 
brechende Gut beim Primärstoß zwischen der Pralleiste und dem Partikel. Aus die-
sem Grund werden durch die vorliegende Untersuchung die benötigten Zielgrößen 
zur Beschreibung der Maschinenbelastung und des Zerkleinerungsergebnisses für 




nung der Ergebnisse dieser Arbeit in die Gesamtvorgehensweise zur Rotorprallbre-
cherforschung zeigt Abbildung 3.1. 
 
Wissenschaftlich-technischer Kenntnisstand
- Grundlagen der Prallzerkleinerung
- Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung





mit Hilfe der DEM-Modellierung und







Auswertung und Einordnung der Versuchsergebnisse
Gesamtzieldefinition
  Wissenschaftlicher Kenntnisgewinn zur Zerkleinerung mit Rotorprallbrechern
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Die folgenden Schwerpunkte bilden den Gegenstand der vorliegenden Arbeit: 
- Abstraktion des technischen Prallprozesses zur Gewinnung eines Modells für die 
Einzelkornprallzerkleinerung 
- konstruktive Umsetzung des Modells in eine Versuchsapparatur einschließlich der 
Meßtechnik 
- erstmalige experimentelle Ermittlung der Maschinenbelastungsgrößen für den 
Primärstoß bei Variation der relevanten Einflußgrößen 
- Bestimmung von Kenngrößen zur Beschreibung des Zerkleinerungsergebnisses 
nach dem Primärstoß bei Variation der relevanten Einflußgrößen 
- Ermittlung der Zielgrößenabhängigkeiten von einer Einflußgrößenvariation 
- Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die Gesamtvorgehensweise 
 
Zusammenfassend besteht der unmittelbare Forschungsgegenstand in der erstmali-
gen Ermittlung von konstruktiven und prozeßorientierten Kenngrößen für den Primär-
stoß eines Einzelpartikels an der Pralleiste als Voraussetzung für eine zukünftige 
Simulation des Prallprozesses mittels DEM-Modellen sowie zur Schaffung konstrukti-




4 Modellbildung für die Einzelkornprallzerkleinerung 
Derzeit ist es Stand der Technik, den in hohen Stückzahlen vorkommenden Rotor-
prallbrecher vorrangig auf der Basis von empirischen Erkenntnissen auszuwählen, zu 
berechnen und zu konstruieren. 
Um sicherzustellen, daß die komplexen Abhängigkeiten zwischen den prozeßtech-
nischen, konstruktiven und materialspezifischen Einflüssen auf den Prallprozeß bzw. 
auf dessen Zielgrößen für die Einzelkornprallzerkleinerungsuntersuchung Berück-
sichtigung finden, muß eine systematische Analyse des technischen Zerkleinerungs-
prozesses mit Rotorprallbrechern vorausgesetzt werden [10, 61, 66]. Ausgangs-
punkt hierfür ist das vereinfachte System eines Rotorprallbrechers in Black-Box-





Stoff (A) Stoff (B)
 
Abbildung 4.1: Vereinfachte Black-Box-Darstellung des Rotorprallbrechers 
 
Es wird deutlich, daß der Rotorprallbrecher eine stoffumsetzende Maschine ist, die 
unter Einsatz von Energie einen Aufgabestoffstrom (A) in einen Produktstoffstrom (B) 
umwandelt. Die Hauptelemente des Systems lassen sich anhand der Abbildung 4.2 
durch Merkmale beschreiben, welche sich auf den Stoffstrom vor und nach dem Bre-
cher beziehen bzw. sich durch Maschinen- und Systemelemente unterscheiden. Bei 
der Auslegung von Rotorprallbrechern stellen die aufgeführten Zielgrößen in der Re-
gel zu erfüllende Anforderungen dar und können in zwei wesentliche Gruppen unter-
teilt werden. Eine Gruppe bilden die granulometrischen Zielgrößen, welche das 
Produkt durch Korngrößen- und Kornformverteilungen beschreiben. Daraus lassen 
sich für nachfolgende Aufbereitungsstufen relevante Informationen, wie z. B. die 
Fraktionsanteile einzelner Korngrößenklassen, angeben. In einer weiteren Gruppe 
sind die systembezogenen Zielgrößen zusammengefaßt, welche von den Wechsel-
wirkungen zwischen Stoff, zugeführter Energie und Maschine abhängen. Hierzu zählt 
unter anderem der resultierende Arbeitsbedarf, welcher z. B. in die Auslegung des 
elektrischen Antriebes eingeht. Mit der Kenntnis des maximalen Brecherdurchsatzes 
kann gewährleistet werden, daß auch im Vollastfall ausreichende Reserven zur Ver-
fügung stehen. Die auftretenden Belastungsgrößen (resultierende Reaktionskraft, re-




sionierung der Maschinenelemente notwendig und beeinflussen nachhaltig das Ge-
































































Einflußgrößen  X ij  /  Zielgrößen  Y ij
















Abbildung 4.2: System der Prallzerkleinerung mit Rotorprallbrecher 
 
In der Abbildung 4.2 wird deutlich, daß die dargestellten Zielgrößen nicht nur eine 
Prognose der Produktqualität ermöglichen, sondern auch wesentlich die Konstruk-
tion und den Betrieb des Rotorprallbrechers (z. B. Energie- und Verschleißkosten) 
beeinflussen.  
Auf die einzelnen Zielgrößen wirken sich die stoff-, brecher- und systembezogenen 
Einflußgrößen nach Abbildung 4.2 unterschiedlich aus: 
- Die Aufgabeguteinflüsse beschreiben das in den Brechraum aufgegebene Mate-
rial nach Art, Korngrößen- und Kornformverteilung sowie Menge und Wasserge-
halt. 
- Relevant sind ebenfalls die betrieblichen Größen, wie Rotorumfangsgeschwindig-
keit, Spaltweite und Verschleißzustand zur Kennzeichnung des Brecherverhal-
tens im Betrieb. Mit den konstruktiven Einflüssen (z. B. Anzahl, Geometrie, 




raumes festgelegt und das Zerkleinerungs- und Durchsatzverhalten der Maschine 
mitbestimmt. Durch die entsprechende Wahl der Konstruktionswerkstoffe erfolgt 
z. B. eine Standzeitbeeinflussung der Brechorgane und Auskleidungen. 
- Die systembezogenen Einflußgrößen charakterisieren das Stoffverhalten bei der 
Beanspruchung im Brechraum und sind Gegenstand der vorliegenden Einzel-
kornpralluntersuchungen. 
 
Auf analytischem Wege können die Auswirkungen der verschiedenen Einflüsse Xij 
auf die Zielgrößen Yij, wie in (4.1) dargestellt, nur unvollständig erfaßt werden, da 
weitgehend die erforderlichen mathematisch-physikalischen Modelle fehlen (Kapi-
tel 2). Aus diesem Grund kommt in der Versuchsauswertung dieser Arbeit die multi-
ple Regressions- und Korrelationsanalyse zur Anwendung, um die komplexen 
Abhängigkeiten zwischen den variierten Einflußgrößen und den ermittelten Zielgrö-
ßen in Form einer mathematisch-statistischen Modellgleichung mit entsprechender 
Wichtung angeben zu können.  
 
)X(fY jiji =  (4.1) 
 
Zur Einhaltung eines deutlichen Praxisbezuges zwischen der technischen Prallzer-
kleinerung und den Einzelkornpralluntersuchungen müssen die in der Abbildung 4.2 
aufgeführten Einfluß- und Zielgrößen in das Modell der Einzelkornprallzerkleinerung 
einfließen und sich in der Versuchsplanung für die vorliegende experimentelle Arbeit 
widerspiegeln. Ziel der aktuellen Untersuchung ist es, die Primärzerkleinerung in Ro-
torprallbrechern, also die Wechselwirkung zwischen Aufgabematerial und Pralleiste, 
mit Hilfe von Einzelkornversuchen zu charakterisieren. 
 
4.1 Einflußgrößen für die Einzelkornprallzerkleinerungsuntersuchung 
Für die  fortführende wissenschaftliche Durchdringung und Beherrschung der Vor-
gänge in Rotorprallbrechern ist es nach [20] notwendig, den Einfluß relevanter Varia-
blen auf die jeweiligen Zielgrößen der Prallzerkleinerung zu analysieren. Aus dem 
festgelegten Untersuchungsgegenstand (Kapitel 3), den theoretischen Betrachtun-
gen (Kapitel 2) und durch die Analyse entsprechender Literaturstellen [z. B. 4, 10, 24, 
28, 67-69] lassen sich, aufbauend auf Abbildung 4.2, Einflußgrößen festlegen, die im 
Versuchsprogramm für die Einzelkornprallzerkleinerung zu berücksichtigen und zu 
variieren sind (Modell für die Einzelkornprallzerkleinerung).  
In Tabelle 4.1 werden die im Versuchsprogramm enthaltenen Einflußgrößen mit den 
zugehörigen Variationsbereichen aufgezählt. Alle innerhalb der angegebenen Gren-
zen als „variabel“ eingestuften Kenngrößen (Spalte „Einstellung“), werden nachfol-

























vR = (30; 40; 50)m/s 
DR = 500mm 
zP = 2 













Glasbruch; Kalkstein; Diabas 
mA = (0,3; 1; 2)kg, Toleranz: +/- 10% 
dA = (60; 90; 113)mm 













Die prüfstandbezogene Haupteinflußgröße ist die Rotorumfangsgeschwindig-
keit vR und daraus ableitbar die auf den Kontaktradius RK bezogene Prallgeschwin-
digkeit im Stoßpunkt vPrall [4, 10]. Für Rotorprallbrecher liegen nach [5, 50] die 
Rotorumfangsgeschwindigkeiten üblicherweise im Bereich (20...50)m/s, woraus für 
das Versuchsprogramm die gewählten Geschwindigkeiten 30m/s, 40m/s und 50m/s 
resultieren.   
Für das verwendete Aufgabematerial Diabas und eine Aufgabegutgröße von 
dA = 60mm ergibt sich nach Gleichung (2.48) im Punkt 2.3.1 eine kritische Prallge-
schwindigkeit von vkrit = 31m/s. Für die Rotorumfangsgeschwindigkeit  vR = 30m/s ist 
demzufolge auch  mit Versuchen ohne Zerkleinerung zu rechnen (nach der Definition 
im Punkt 2.3.1). 
 
Auf eine Veränderung des Prüfstandes wird zum gegenwärtigen Zeitpunkt verzichtet, 
sie sollte aber fortführend als Einfluß des Maschinenaufbaus in die Untersuchungen 
einfließen. Um aussagefähige Angaben zum Verschleiß machen zu können, muß ein 
Verschleißbetrag meßbar sein. Beim aktuellen Bearbeitungsstand ist das aufgrund 
der insgesamt zu geringen Materialaufgabe nicht der Fall. 
 
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit besteht in der Analyse des Einflusses unter-
schiedlicher Aufgabematerialien auf die zu ermittelnden Zielgrößen. Aus diesem 
Grund wurden die Versuche mit Diabas, Kalkstein und dem Referenzmaterial Glas-
bruch durchgeführt. Die Beschreibung der verwendeten Materialien kann dem Punkt 
4.1.1 entnommen werden. Die Aufgabegutmasse stellt eine weitere relevante aufga-
begutbezogene Einflußgröße dar. Zu den drei verwendeten Massen 0,3kg, 1kg und 
2kg lassen sich bei Zugrundelegung einer Materialrohdichte von 2,7g/cm3 (Glas-
bruch: 2,6g/cm3) die entsprechenden Aufgabegutgrößen von 60mm, 90mm und 
113mm zuordnen.  Die Festlegung dieser Einflußgrößen resultiert aus der Forde-




weiterzuführen sowie den Bereich der Splitt- und Schotterherstellung abzudecken 
(Praxisbezug).  
Zur Einhaltung des Nennmassenbereiches (mA +/-10%) und zur Herstellung einer 
kubischen Kornform nach DIN 52114 erfolgte eine manuelle Nachbearbeitung bzw. 
Formatisierung der Probestücke.  
Ein Feuchtigkeitseinfluß des Materials (Oberflächenfeuchte) läßt sich aufgrund einer 
ausreichend langen Probenlagerung vor dem Einsatz vernachlässigen (Gesteinsrest-
feuchte ca. (0...0,3)Gew.-%).  
Die zu ermittelnden Zielgrößen sind des weiteren abhängig von der Eindringtiefe des 
Aufgabegutes in den Schlagkreis hein (siehe Abbildung 2.3), deren Maximum durch 
die Pralleistenhöhe hP = hein max begrenzt ist. Diese Abhängigkeit läßt sich mit dem 
Eindringkoeffizienten x1 berücksichtigen, aus dem die im Punkt 4.1.2 definierten vier 
Stoßarten resultieren (Stirnflächenstoß, dezentraler Stoß, zentraler Stoß, Rotorstoß). 
Innerhalb der Versuchsauswertung werden lediglich die aus zerkleinerungstech-
nischer Sicht relevanten dezentralen und zentralen Stöße berücksichtigt. 
 
4.1.1 Kennzeichnung der  Aufgabematerialien 
Aus Abbildung 4.2 ist ersichtlich, daß die Art des Aufgabegutes eine Einflußgröße auf 
den Zerkleinerungsprozeß und damit auf die in der vorliegenden Arbeit zu ermitteln-
den Zielgrößen darstellt. Deshalb wurden für die Untersuchungen zwei unterschied-
liche Gesteinsarten (Diabas, Kalkstein) und das Referenzmaterial Glasbruch ver-
wendet.  
Die zu zerkleinernden Einzelpartikel lassen sich unter anderem durch ihre Abmes-
sungen, ihre Form und ihren Widerstand gegen Zerkleinerung beschreiben. Nach ei-
ner Formatisierung der Probestücke (kubisch nach DIN 52114) mit einem Hammer 
wurden diese einzelnen Gewichtsklassen bzw. den Aufgabegutgrößen dA = (60, 90, 
113)mm zugeordnet. 
 
Zu den typischen Hartgesteinen für die Schotter- und Splittherstellung zählt der im 
Steinbruch in Hausdorf (nähe Freiberg/Sachsen) abgebaute Diabas. Mit dem Kalk-
stein aus Bernburg (Sachsen-Anhalt) stand für die Versuche ein typischer Vertreter 
aus der Gruppe der Sedimentgesteine zur Verfügung, der als weiches bis mittelhar-
tes Gestein vorrangig in Prallzerkleinerungsmaschinen aufbereitet wird. Die verwen-
deten unregelmäßig geformten Gesteinsstücke stammen aus dem Sprengmaterial im 
Steinbruch und sind demzufolge keiner mechanischen Beanspruchung im Brecher 
unterzogen worden. 
Der Glasbruch ist aufgrund seines ideal spröden Verhaltens für die Prallbeanspru-
chung  besonders gut geeignet (siehe Punkt 2.2.1). Hierbei handelt es sich um ty-
pisches Silikatglas (ρA = 2,6g/cm3) zur Behälterherstellung (z. B. Flaschen), welches 
nach dem Einschmelzen in der Produktionswanne erstarrte und händisch in Brocken-
form gewonnen wurde. 
  
Die Zerkleinerungseigenschaften unregelmäßig geformter Partikel können mit einer 




keit oder Härte). Für die vorliegende Arbeit wird eine Abschätzung des Widerstandes 
gegen Zerkleinerung mit Hilfe des normierten Festigkeitsindex IS(50) aus dem Point-
Load-Test vorgenommen [70]. Am Institut für Aufbereitungsmaschinen der TU Berg-
akademie Freiberg liegen hierzu folgende mittlere arithmetische IS(50)-Werte mit den 
zugehörigen Standardabweichungen vor: 
-   Diabas:  7,6MPa ± 2,51MPa 
-   Kalkstein:  4,3MPa ± 1,34MPa 
-   Glasbruch: 4,5MPa ± 0,98MPa 
 
Aus den mittleren IS(50)-Werten der Materialien ist hinsichtlich des zu erwartenden 
Stoffverhaltens bei Einzelkornprallbeanspruchung zu schlußfolgern, daß beim Diabas 
aufgrund des höchsten IS(50)-Index der größte Widerstand gegen Zerkleinerung auf-
tritt. Im Vergleich dazu muß beim Kalkstein mit einer stärkeren Zerkleinerungswir-
kung unter gleichen Bedingungen gerechnet werden. Obwohl der Glasbruch einen 
ähnlichen mittleren IS(50)-Wert aufweist wie der Kalkstein, sollten aufgrund des ideal 
spröden Materialverhaltens Unterschiede bei der Zielgrößenermittlung auftreten 
(z. B. Brechkraft, Zerkleinerungsverhältnis). 
 
Eine am Institut für Aufbereitungsmaschinen neu entwickelte mathematisch-
petrographische Gesteinsbeschreibungsmethode [71] gestattet es, auskristallisierte 
Gesteine unabhängig und neutral mit Hilfe von Kennzahlen zu beschreiben. Im An-
hang A sind für Kalkstein und Diabas die wichtigsten Struktur- und Textureigenschaf-
ten zu finden.   
 
4.1.2 Definition der betrachteten Stoßarten 
Die Eindringtiefe hein des Aufgabegutes in den Schlagkreis stellt eine zufällige Ein-
flußgröße dar und variiert bei jedem Versuch. Diese zufällige Abhängigkeit wird mit 
dem Eindringkoeffizienten x1, als Quotient aus Eindringtiefe hein und Aufgabegutgrö-





hx =  (4.2) 
 
Die Bestimmung der Aufgabegutgröße in Fallrichtung und der Eindringtiefe in den 
Schlagkreis erfolgt mit Hilfe einer Bildauswertungssoftware (Abschnitte 5.1 und 5.2). 
Innerhalb der Versuchsdurchführung werden die folgenden vier Stoßarten nach Ab-
bildung 4.3 mit Hilfe des Eindringkoeffizienten unterschieden:  
- Stirnflächenstoß: x1 = 0 
- dezentraler Stoß: 0 < x1 ≤ 0,5 
- zentraler Stoß:  x1 > 0,5 



































Abbildung 4.3: Stoßartendefinition 
 
a) Stirnflächenstoß 
Das Aufgabegut dringt nicht in den Schlagkreis ein. Es kommt zum Kontakt zwischen 
dem zu zerkleinernden Partikel und der Pralleistenstirnfläche. Bei Anwendung der 
Definition, daß unregelmäßig geformte Einzelkörner zerkleinert sind, wenn minde-
stens 10% der Masse vom Ausgangskorn abgebrochen sind [z. B. 25], führen die 
sich bei dieser Stoßart einstellenden Kontaktbedingungen tendenziell nicht zur Zer-
kleinerung (Ausnahme: Glasbruch). Da die Bruchstücke in der Regel nochmals mit 
den Pralleisten bzw. dem Rotor in Kontakt treten, sind diese Versuche nicht auswert-
bar, da eine genaue Zuordnung der Bruchstücke zu den Stoßereignissen nicht mög-
lich ist. Die Anzahl der Stirnflächenstöße sollte aus Sicht einer Verschleiß-
minimierung der Pralleistenkontaktfläche durch konstruktive und betriebliche Para-
meter vermindert werden. 
 
b) Dezentraler Stoß 
Es kommt zum Eindringen des Brockens in den Schlagkreis, wobei die maximale 
Eindringtiefe mit dem halben Aufgabegutdurchmesser (in Fallrichtung) festgelegt ist. 
 
c) Zentraler Stoß 
Der Brockenschwerpunkt liegt innerhalb des Schlagkreises. D. h., bei kugelförmigen 
Probekörpern muß der halbe Aufgabegutdurchmesser kleiner sein als die zur Verfü-






Auch bei dieser Stoßart dringt der Brocken in den Schlagkreis ein, berührt jedoch 
zuerst den Rotorgrundkörper. Danach kommt es zwangsläufig zu einem Kontakt zwi-
schen Pralleiste und Aufgabegut. Die sich beim Rotorstoß ergebenden Bedingungen 
(z. B. Zerkleinerung) sind prinzipiell mit denen des Stirnflächenstoßes vergleichbar.  
Mittels Begrenzung der maximal möglichen Eindringtiefe auf die Höhe der Pralleisten 
durch Anpassung der Fallhöhe hK wird versucht, die Rotorstöße zu minimieren, da 
auch bei dieser Stoßart keine genaue Zuordnung der Bruchstücke zu den verschie-
denen Wechselwirkungen und somit keine korrekte Versuchsauswertung erfolgen 
kann. 
 
Die im Rahmen dieser Untersuchung festgelegten Stoßarten sind vorrangig von der 
Lage des Aufgabegutes zum Schlagkreis abhängig (zentral, dezentral) und nicht wie 
bisher üblich vom Kontaktbereich an der Pralleiste [53, 54, 56]. Damit lassen sich die 
neu definierten Stoßarten den im Punkt 2.2.2 angeführten wie folgt zuordnen. Der 
zentrale Stoß entspricht nach der klassischen Stoßtheorie dem geraden zentralen 
Stoß. Beim dezentralen Stoß wird sich in Abhängigkeit von der Kornform und den 
sich einstellenden Kontaktverhältnissen ein schiefer zentraler, ein gerader exzentri-
scher oder schiefer exzentrischer Stoß einstellen.  
Da in der Regel lediglich zentrale und dezentrale Stöße zur Zerkleinerung führen, 
gehen nur Versuche, welche zu diesen Stoßarten führen, in die experimentelle Aus-
wertung ein. 
 
4.2 Zielgrößen für die Einzelkornprallzerkleinerungsuntersuchung 
Die im Abschnitt 2.3 angeführten brechrelevanten Kenngrößen zur Dimensionierung 
von Brechern stellen die zu ermittelnden Zielgrößen für die Einzelkornprall-
experimente dar. In Abbildung 4.2 wird ersichtlich, daß die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit zu bestimmenden Zielgrößen bei der technischen Prallzerkleinerung als 
systembezogene Einflußgrößen eingehen, um die praxisbezogenen Zielgrößen (gra-
nulometrisch und systembezogen) für die Auslegung des Rotorprallbrechers bestim-
men zu können (z. B. mittels DEM-Modellierung). Eine übersichtliche Zusammen-
fassung und Einordnung in konstruktive und prozeßorientierte Zielgrößen für die Ein-
zelkornprallzerkleinerung zeigt Abbildung 4.4. 
 
Die vorgenommene Zielgrößeneinteilung und eine Festlegung der zu berücksichti-
genden Variablen (Tabelle 4.1) sind Voraussetzung für die Fixierung der Anforderun-
gen an den neu zu konzipierenden Versuchsstand mit der zugehörigen Meßtechnik. 
Auf die exakten Definitionen bzw. Ermittlungsvorschriften der Kenngrößen in den 
entsprechenden Kapiteln wird an dieser Stelle verwiesen.  
 
Zur Erreichung einer statistischen Absicherung der experimentellen Ergebnisse ist 
eine Vielzahl von Versuchswiederholungen erforderlich, welche zu einer Versuchs-




net sich, statistisch abgesichert, nach den Festlegungen im Punkt 5.4.2. Mit Aus-
nahme der Bruchwahrscheinlichkeitsanalyse (nur für Testmaterial Diabas) resultieren 
aus drei zu untersuchenden Materialien, drei Aufgabegutgrößen, zwei auszuwerten-
den Stoßarten und drei Rotorumfangsgeschwindigkeiten insgesamt 54 Versuchs-
reihen, welche sich untereinander durch die Veränderung jeweils einer der Einfluß-




























Gegenwärtig ist es symptomatisch für die konstruktive Dimensionierung der Rotor-
prallbrecher, daß nur wenig physikalisch begründete Regeln und Vorschriften befolgt 
werden können sowie die Anwendungen praktischer Erfahrungswerte und Nähe-
rungsformeln dominieren. Auch die Maschinenbelastungsgrößen (Brechkraft, Bela-
stungsdauer, Zerkleinerungsarbeit) lassen sich nur mit Hilfe empirischer (Höffl - 
Abschnitt 2.1) oder idealisierter Ansätze (Hertz - Punkt 2.2.3) überschläglich bestim-
men. Des weiteren sind die Berechnungsmethoden zum Leistungsbedarf für die Zer-
kleinerung nur unter Vorbehalt zu verwenden, da zur Glättung der Spitzenbelastun-
gen große Schwungmassen an den Maschinen angebracht werden, deren Energie-
abgabe in einer praktisch nicht zu kontrollierenden Zeit die tatsächliche Brecherbela-
stung beeinflußt.  
Ein nach Abbildung 3.1 (Gesamtvorgehensweise) notwendiger Schritt zur Behebung 
des Mangels an Grundlagenkenntnissen besteht in der meßtechnischen Erfassung 
der Maschinenbelastungsgrößen für die Einzelkornprallzerkleinerung unter definier-
ten, praxistypischen Bedingungen. Zur ganzheitlichen Betrachtung der Thematik ist 
es ebenfalls notwendig, verfahrenstechnische Zielgrößen zu bestimmen, welche zur 
Zerkleinerungssimulation mit Hilfe eines DEM-Modells dienen. Um diese Zielstellun-
gen zu erreichen, kommt ein neu entwickelter, hochauflösender Stoßanalysator (An-
hang B) zum Einsatz [72]. Nachfolgend werden die versuchstechnischen Gegeben-
heiten (Versuchsapparatur, Meß- und Auswertetechnik) und die Bestimmungsvor-
schriften für die konstruktiven Zielgrößen vorgestellt. Zu den in diesem Kapitel zu er-
läuternden experimentellen Grundlagen zählen ebenfalls Betrachtungen über die 
notwendige statistische Aufbereitung der Meßwerte, Aussagen zur Reproduzierbar-
keit von ausgewählten Kennwerten bei einer Versuchsreihenwiederholung und ein 
Vergleich der eigenen Ergebnisse mit den Resultaten aus Schußversuchen für Kalk-
stein bei ähnlicher Stoßart. 
 
5.1 Beschreibung der Versuchsapparatur 
Zur Ermittlung der Belastungsgrößen beim Primärstoß von unregelmäßig geformten 
Materialien im Größenspektrum der Splitt- und Schotterherstellung aus Naturstein 
und einer anschließenden Weiternutzung der Ergebnisse (Abbildung 3.1) ist ein star-
ker Bezug zur Praxis zu postulieren. Aus diesem Grund wird das Modell eines ty-
pischen Rotorprallbrechers [72] mit rotatorisch bewegter Pralleiste verwendet. Wei-
terhin bestanden die Forderungen, mit der Versuchsapparatur sämtliche für die Pra-
xis relevanten Stoßarten in Hinblick auf optimale Zerkleinerungsbedingungen unter-
suchen zu können und die granulometrischen Zielgrößen zu bestimmen, welche der 
Prozeßsimulation mit Hilfe einer DEM-Modellierung dienen.  
Das Kernstück des Versuchsstandes zur Einzelkornpralluntersuchung bildet ein Mo-
dellrotorprallbrecher, dessen wesentliche konstruktive Einzelheiten aus Abbildung 





Abbildung 5.1: Modellrotorprallbrecher 
 
Der frequenzgesteuerte Drehstromasynchronmotor (2) mit einer Nennleistung von 
30kW beschleunigt über die Elektro-Magnetkupplung (3) und die Antriebswelle (4), 
welche staubgeschützt gelagert ist (5), den aus vorgeformten Stahlblechen zusam-
mengeschweißten Rotor (6) mit zwei Pralleisten (7). Die wirksame Pralleistenhöhe 














Anhand der Abbildung 5.2 wird deutlich, daß die Gutaufgabe im Fallschacht (8) senk-
recht und an der Grenze vom ersten zum zweiten Quadranten erfolgt [6]. Das Aufga-
begut kann im freien Fall genügend tief in den Schlagkreis eindringen, ohne durch 
eine Schurre gebremst zu werden. Aufgrund der Zerkleinerung im zweiten Quadran-
ten können die Bruchstücke den Schlagkreis nach dem Primärstoß verlassen. Durch 
eine dämpfende Auskleidung des Brechergehäuses (9) lassen sich Sekundärzerklei-
nerungseffekte minimieren.  
Die konstruktive Ausführung des Brechergehäuses gestattet den nachträglichen Ein-
bau von zusätzlichen Zerkleinerungsstufen (z. B. Prallplatten), um gegebenenfalls 
eine Mehrfachbeanspruchung der Bruchstücke, wie in einer Produktionsmaschine 
üblich, realisieren zu können. Über eine zentrale Tür mit eingebautem Sicherheits-
glasfenster sind Filmaufnahmen vom Primärstoßvorgang mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera möglich. Die Bruchstückentnahme aus dem Brechergehäuse erfolgt 
über seitlich angebrachte Türen. 
 
5.2 Meß- und Auswertetechnik 
Grundlage zur Bestimmung der konstruktiven Auswertegrößen ist ein neu entwickel-
tes Meßverfahren zur Ermittlung der zeitlichen Rotordrehzahländerung vor, während 
und nach der Wechselwirkung zwischen Aufgabegut und Pralleiste, welches am In-
stitut für Aufbereitungsmaschinen bereits für die Untersuchung von Hammerbrechern 
eingesetzt wurde [60]. Da die Rotorumfangsgeschwindigkeiten bei den Einzelkorn-
prallexperimenten (vR max = 50m/s) deutlich höher sind im Vergleich zur Betriebs-
punktanalyse eines Hammerbrechers [60] (vR max = 30m/s), ist die meßtechnische 
Auflösung durch Überarbeitung des Systems (Schlitzscheibe, Sensor) zu erhöhen. 
Ausgehend von Abbildung 5.3 soll eine Gesamtbeschreibung der neu konzipierten 
Meß- und Auswertetechnik hinsichtlich des Zusammenspiels der einzelnen Kompo-
nenten und der realisierten Leistungskennwerte stattfinden. 
Außerhalb des Brechergehäuses ist am Rotorflansch eine Schlitzscheibe verdrehfrei 
befestigt, um den Einfluß der Wellentorsion auf die Messungen auszuschließen. Sie 
besitzt über den Umfang verteilt 1440 Schlitze bzw. Stege mit einer Breite von je-
weils 0,5mm. Ein Schlitz und ein Steg bilden je eine Auswerteeinheit (d. h. 1440 Un-
terteilungen je Rotorumdrehung). Mit Hilfe eines speziell angepaßten optischen 
Erfassungssystems (Gabellichtschranke mit integriertem Verstärker) einschließlich 
Auswerteelektronik werden diese Markierungen abgetastet und in ein Rechtecksignal 
umgewandelt. Der Bereich der Rotorumfangsgeschwindigkeit von (30...50)m/s ent-
spricht bei einem Schlagkreisdurchmesser von 500mm einem Drehzahlbereich von 
(19,1...31,8)s-1. Daraus resultiert eine Arbeitsfrequenz des mechanischen Systems 
(Schlitzscheibe) für 1440 Auswerteeinheiten (jeweils ein Schlitz und ein Steg) von 
(27,5...45,8)kHz je Umdrehung bei einem Tastverhältnis von 1:1 (Hellanteile zu Dun-
kelanteile). Die Gabellichtschranke zeichnet sich laut Herstellerangabe durch eine 
maximale Schaltfrequenz von 800kHz und eine Reproduzierbarkeit von 0,002mm 
aus. D. h., mit einer Genauigkeit von 0,002mm kann der Übergang von einem Schlitz 




Breite von 1mm (Auswerteeinheit: ein Schlitz und ein Steg) und einer maximalen 
Abweichung von 0,004mm je Auswerteeinheit (jeweils zwei Flanken) beträgt der ma-
ximale Meßfehler demzufolge +/-0,4%. Der Sensor ist am oberen Totpunkt der Meß-
scheibe befestigt. Die zu bestimmende zeitliche Drehzahländerung ergibt sich daher 
aus der Geschwindigkeitsänderung in Rotorumfangsrichtung und aus den Eigen-
schwingungen des Rotor/Welle-Systems in horizontaler Ebene.  
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Abbildung 5.3: Schematischer Versuchsaufbau 
 
Anschließend läßt sich die gesuchte Periodenzeit für jede Auswerteeinheit mit Hilfe 
eines Zeitintervallanalysators „TA 320“ der Firma Yokogawa, jeweils von fallender zu 
fallender oder von steigender zu steigender Flanke des Sensorsignals messen. D. h., 
eine zu messende Periode besteht aus einem Schlitz und einem Steg, woraus 1440 
Periodenzeiten tji je Umdrehung (j - Index für die Rotorumdrehung, i - Index für die 
Periode innerhalb der Umdrehung j) resultieren. Dazu wird geräteintern fortlaufend 
nach 70ns bei einer Toleranz von +/-0,3ns der Spannungspegel des Eingangssignals 
gemessen und mit einem einstellbaren Triggerlevel, im vorliegenden Fall 2,5V, ver-
glichen. Die einzelnen Periodenzeiten tji liegen bei den jeweiligen Nenndrehzahlen 
zwischen  (3,64...2,18)10-5s. Demzufolge setzt sich im Idealfall eine Periode im Leer-
lauf aus (520...311) internen Abtastungen (je 70ns) des Zeitintervallmeßgerätes zu-
sammen. Zur Genauigkeitsabschätzung der Zeitmessung ist davon auszugehen, daß 
die tatsächliche Flanke des Rechtecksignals nicht mit der geräteinternen Abtastung 
zusammenfällt. Für den zu betrachtenden Grenzfall sollen 70,3ns zwischen der re-
alen Registrierung und der Abtastung liegen. Somit gilt für eine Periode, welche zwi-
schen zwei fallenden oder steigenden Flanken liegt, daß mit einer größtmöglichen 




idealen Periodenzeit im Leerlauf (2,18x10-5s). Der zufällige Gesamtfehler der Meß-
technik liegt für diesen Grenzfall bei +/-1,04%. Insgesamt können 32000 Zeitwerte 
geräteintern gespeichert werden, woraus sich für den vorliegenden Drehzahlbereich 
eine Auswertedauer von (1,16...0,70)s ergibt. 
Aus der Periodenzeitmessung im Leerlauf tji (Referenzumdrehungen der Schlitz-
scheibe) unmittelbar vor der Wechselwirkung lassen sich die 1440 Winkel ϕi zu jeder 
Periode (eine Schlitz-Steg-Kombination) einer Rotorumdrehung bestimmen. Auf-
grund des Stoßes wird der Rotor in Anhängigkeit von den Versuchsbedingungen un-
terschiedlich stark verzögert. Damit erhöht sich die zu messende Zeit tji für das 
Überstreichen des bekannten Winkels ϕi, woraus sich die mittlere Drehzahlabnahme 
je Periode angeben läßt. Diese Registrierung der Geschwindigkeitsänderung des Ro-
tors durch den Stoßvorgang zwischen Aufgabegut und Pralleiste stellt den Ansatz 
zur Bestimmung der konstruktiven Zielgrößen dar, zu deren Grundlagen Abschnitt 
5.3 Auskunft gibt.  
Zur weiteren Charakterisierung der Stoßpartnerschaft ist die Kenntnis zusätzlicher 
Parameter notwendig. Dazu gehören die Eindringtiefe hein, die Aufgabegutgröße in 
Fallrichtung dA sowie der Kontaktradius zwischen dem Stoßpunkt auf der Pralleiste 
und der Rotorwellendrehachse RK. Diese können den mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufgezeichneten Bildsequenzen zu jedem Versuch unter Verwendung 
einer digitalen Bildverarbeitung entnommen werden. Mit der hier eingesetzten Kame-
ra sind bis zu 3200 Bilder pro Sekunde möglich. Bei einer Auflösung von 128 Pixel zu 
512 Pixel sind insgesamt 2048 Bilder speicherbar. Daraus resultiert eine maximale 
Aufnahmezeit von 0,64s. In Abhängigkeit von der gewählten Rotordrehzahl von 
(19,1...31,8)U/s setzt sich eine Rotorumdrehung aus (167...100) Bildern zusammen.  
Aufgrund der begrenzten Meß- und Aufnahmezeiten muß die Auslösung der Geräte 
(Hochgeschwindigkeitskamera, Zeitintervallanalysator) an die verschiedenen Rotor-
umfangsgeschwindigkeiten durch Variation der Auslösehöhe (Abstand zwischen der 
Auslösung und dem Schlagkreis) angepaßt werden. Wenn der Strahl einer Laserdio-
de im Fallschacht auf Auslösehöhe (Abbildung 5.3) durch den fallenden Stein unter-
brochen wird, kommt es zu einer Änderung des Ausgangspegels am Foto-Detektor 
und die Aufzeichnung bzw. Zeitmessung beginnt. Infolge des V-förmigen Strahlver-
laufs (einmalige Reflexion am Spiegel) innerhalb des Fallschachtes werden Partikel 
bis zu einer Masse von 200g sicher erkannt. Zum schnellen und einfachen Umbau 
bzw. zur Justierung der Komponenten wird mit sichtbarem Laserlicht gearbeitet.  
 
5.3 Bestimmungsvorschriften für die konstruktiven Zielgrößen 
Wie bereits erwähnt, bildet die geometrische Unterteilung der Rotorumdrehung in 
1440 Perioden mit Hilfe einer Schlitzscheibe die Grundlage des Meßverfahrens. Die 
Markierungsbreiten an der Schlitzscheibe sind jedoch toleranzbehaftet und ihre wah-
ren Abmessungen nicht exakt bestimmbar. Ferner können sich die Markierungsbrei-
ten infolge von Beschädigungen während des Versuchsbetriebes willkürlich ändern.  
Mit dem hier angewendeten Meßprinzip kann dieses Problem umgangen werden. Es 




des Stoßvorganges zusammen. Die Leerlaufphase jedes Versuches beginnt beim 
Erreichen der Betriebsrotordrehzahl mit der Trennung des Antriebsmotors von der 
Rotorwelle durch die Betätigung der Elektromagnetkupplung (Abbildung 5.3). Allge-
mein läßt sich der Bewegungszustand der Rotorwelle während der Leerlaufphase 
durch einen Polynomansatz )t(Rϕ&  beschreiben. Der Buchstabe o gibt darin die An-

















R tsinAe)t( L &&&  (5.1) 
 
Zur analytischen Lösung der Meßaufgabe wird aus der Gleichung (5.1) lediglich das 
trigonometrische Glied erster Ordnung berücksichtigt. 
 
( )[ ]ddA0RtR tsinAe)t( L ϕ+×ϕ×+ϕ×=ϕ ×δ− &&&  (5.2) 
 
Durch Integration der Gleichung (5.2) über das Zeitintervall [t1,t2] ergibt sich der Rota-









ϕ=ϕ ×δ−×δ−&  























Lt tcostsine... 2L &&&  
(5.3) 
 
Zur Ermittlung der Anfangswinkelgeschwindigkeit 0Rϕ&  der Rotorwelle und der ent-
sprechenden Leerlaufdämpfung δL wird für vernachlässigbar geringe Schwingungen 




×δ−×ϕ=ϕ &&  (5.4) 
 
Durch Integration der Winkelgeschwindigkeit )t(Rϕ& der Rotorwelle über das Zeitinter-
vall T0, T1 für die erste Rotorumdrehung (5.5) und das Zeitintervall T0, T2 für die er-
sten beiden Rotorumdrehungen (5.6) ergeben sich die Gleichungen für die zurück-



























 −×=− ×δ−×δ−×δ−×δ− 2L0L1L0L TTTT ee
2
1ee  (5.7) 
 
Mit den speziellen Rotorwinkelgeschwindigkeiten 2R,1R,0Rϕ&  zu Beginn der 0-ten, der 
1-ten und der 2-ten Rotorumdrehung auf der Grundlage von (5.4) folgt aus (5.7) die 
Gleichung (5.8). 
 
)()(2 2R0R1R0R ϕ−ϕ=ϕ−ϕ× &&&&  













Zeit [s]  
Abbildung 5.4: Linearer Ansatz zur Bestimmung der Rotorwinkelgeschwindigkeit 
 
Gemäß (5.8) ist die Änderung der Rotorwinkelgeschwindigkeit je Umdrehung in der 
Leerlaufphase unter den getroffenen Annahmen und Voraussetzungen für kleine Be-
obachtungszeiten konstant. Mit Hilfe der Abbildung 5.4 lassen sich (5.9) und (5.10) 









−=ϕ&  (5.10) 
 





ϕ−ϕ+ϕ=ϕ &&&&  (5.11) 
 
Unter der Annahme, daß für das Zeitintervall t1 = 0, t2 → ∞ die Schwingungen des 
Rotorsystems während der Leerlaufphase vernachlässigbar gering sind, ergibt sich 








ϕ=ϕ &  (5.12) 
 
Entsprechend den in der Abbildung 5.4 dargestellten Verhältnissen und der Annah-















Aus (5.12) leitet sich die Dämpfung δL der Rotorwinkelgeschwindigkeit je Rotorum-
drehung ab. Mit der Dämpfung δL werden die Reibung (z. B. Lagerung) und der Luft-





ϕ=δ &  (5.14) 
 
Damit ist die Dämpfung δL der Rotorwinkelgeschwindigkeit im Brecherleerlauf kon-
stant, wenn Torsionsschwingungen in Rotorumfangsrichtung ausgeschlossen wer-
den und die zeitliche Verzögerung der Rotorwinkelgeschwindigkeit linear verläuft. 
Unter Verwendung der Gleichungen (5.9) bis (5.11), (5.13) und (5.14) läßt sich für 
jede gemessene i-te Periodendauer tji der j-ten Rotorumdrehung ein Rotationswinkel 
ϕRji für die Meßscheibe gemäß dem Ansatz (5.3) angeben. Die Berechnung gilt für 










&  (5.15) 
 
Diese Beziehung eignet sich nicht zur Berechnung der Rotationswinkel ϕRji, da wäh-
rend der Leerlaufphase mit zunehmender Meßdauer die Rotorwinkelgeschwindigkeit 
abnimmt und sich die Periodenzeiten tji entsprechend verlängern. Dies bewirkt eine 
rechnerische Vergrößerung der Rotationswinkel mit fortschreitender Rotordrehung. 
Aus diesem Grund werden die Rotationswinkel ϕRji auf eine vollständige Rotorum-


















Rji 2  (5.16) 
 
Im Zähler des Bruches befindet sich die Winkelsumme bis zur i-ten Periode einer 




drehung bestehend aus 1440 Perioden. Weil der Bruch eine Winkelsumme bis zur 
i-ten Periode ergibt, muß noch die Winkelsumme bis zur (i-1)-ten Periode subtrahiert 
werden. Mit den Abhängigkeiten (5.9) bis (5.11) und (5.13) bis (5.16) folgt die Glei-





































Die Leerlaufphase setzt sich aus z Rotorumdrehungen zusammen. Für jede i-te Pe-
riode der Schlitzscheibe werden somit z Rotationswinkel berechnet. Das arithme-













Die normierten Rotationswinkel Riϕ  werden während der Leerlaufphase ermittelt und 
bilden in ihrer Gesamtheit von i = 1 bis 1440 eine charakteristische Referenzumdre-
hung der Schlitzscheibe. Sie dienen zur Ermittlung der zeitlichen Rotordrehzahlände-
rung während der Leerlaufphase und der anschließenden Meßphase mit dem Stoß. 
Mit Hilfe der Rotationswinkelbestimmung für eine Referenzumdrehung vor jeder 
Messung sowie den Vergleich dieser Referenzwinkel mit den entsprechenden ge-
messenen Perioden wird der Einfluß von Fertigungstoleranzen und Beschädigungen 
an den Markierungen der Schlitzscheibe sowie geänderten Reibverhältnissen auf die 
Geschwindigkeitsermittlung eliminiert. Die Gleichung (5.19) gilt zur Berechnung der 

















Eine erste abgeleitete Größe aus der zeitlichen Rotordrehzahländerung ist die im 
Stoßpunkt in Rotorumfangsrichtung wirkende mittlere Brechkraft FSji über eine Peri-
ode tji, für deren Berechnung das konstante Massenträgheitsmoment JR des Wel-

















Von großem technischen Interesse ist weiterhin der Energieverbrauch für den Prall-
vorgang, z. B. als Ausgangsgröße für die Auslegung des Brecherantriebs. Wenn fest-
steht, daß der Geschwindigkeitsvektor des Aufgabegutes senkrecht zum Vektor der 
Prallgeschwindigkeit im Stoßpunkt verläuft, hat die Bewegungsenergie des zu bre-
chenden Partikels keinen Einfluß auf die für den Stoß bereitgestellte Energie. Somit 
kann aus der kinetischen Energie des Welle/Rotor-Systems unmittelbar vor und nach 
der zu untersuchenden Wechselwirkung ein auf die Aufgabegutmasse bezogener 
Gesamtenergieverbrauch bzw. eine spezifische Zerkleinerungsarbeit Wz,m errech-
net werden [8]. 
 












W  (5.21) 
 
Während des Stoßes wird der Rotor fortlaufend verzögert. Damit sinkt im Zeitbereich 
der Primärwechselwirkung, veranschaulicht in der Abbildung 5.5, die Rotordrehzahl 
von nR vor auf nR nach über mehrere Perioden. 
 








FS max = 284,4kN
nR nach = 1517,4U/min




























Abbildung 5.5: Drehzahl- und Kraftverlauf beim Primärstoß 
(Kalkstein, vR = 40m/s, dA = 90mm, zentraler Stoß) 
 
Aufgrund der kontinuierlichen Zeitaufnahme über den gesamten Aufzeichnungsbe-
reich hinweg ergibt sich die Belastungsdauer ∆t als Zeitdifferenz aus den entspre-
chenden Meßzeiten tnach und tvor (jeweils zugeordnet zu nR nach und nR vor). 
 
vornach ttt −=∆  (5.22) 
 
Die Abbildung 5.5 zeigt nur das unmittelbare Zeitfenster des Primärstoßes, weshalb 
die Zeitachse nicht bei t = 0 beginnt. Das Maximum der berechneten Brechkraft 





5.4 Statistische Grundlagen zur Versuchsauswertung 
Aufgrund von systematischen und zufälligen Einflüssen unterliegen die im Rahmen 
der Arbeit bestimmten Zielgrößen (Abbildung 4.4) einer stochastischen Streuung. Die 
Ermittlung des Gesamtfehlers für jede konstruktive Auswertegröße erfolgt unter der 
Annahme, daß der arithmetische Mittelwert Z und die empirische Standardabwei-
chung semp, berechnet aus den Daten der zugehörigen Versuchsreihe, Schätzwerte 
für den wahren Zielgrößenwert µE und die unbekannte Standardabweichung σ der 
Grundgesamtheit darstellen. Für den Erwartungswert µE kann ein Konfidenzintervall 
+/-aV berechnet werden, welches den Gesamtmeßfehler berücksichtigt und den wah-
ren Zielgrößenwert µE mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit α einschließt (5.25). Dabei 
sind nach [77, S. 646] systematische Fehler, z. B. durch ungenaue und fehlerhafte 
Meßgeräte, ausgeschlossen, die entsprechend systematisch verfälschte Meßwerte 
bewirken. Zu den nicht oder nur mit großem Aufwand einzukalkulierenden zufälligen 
Einflüssen zählen vorrangig: 
- Aufgabegutkornform und die daraus resultierende Kontaktgeometrie zwischen 
Partikel und Pralleiste (Punkt-, Linien- oder Flächenberührung) 
- Eindringtiefe (variiert innerhalb der Stoßart) 
- Aufgabegutmassenabweichung (+/-10%) 
- materialspezifische Unterschiede zwischen den Einzelproben 
 
Es ist davon auszugehen, daß die klein ausfallenden zufälligen Fehler der Meßtech-
nik von +/-1,04% (Abschnitt 5.2) nur einen geringen Anteil an der Ergebnisstreuung 
ausmachen. 
 
Aufgrund ihres stochastischen Charakters sind die experimentellen Daten zu den  
konstruktiven Auswertegrößen hinsichtlich ihrer Aussagefähigkeit mit Hilfe von sta-
tistischen Testverfahren nach Anhang C zu bewerten [73, 74, 75, 76, 77]. Dazu zäh-
len eine Prüfung der Unabhängigkeit und Trendfreiheit der Stichprobe, ein Test auf 
Normalverteilung und die Ausreißereleminierung [73]. Aus den nver Einzelergebnis-
sen jeder Versuchsreihe (Stichprobe) können dann die Mittelwerte Z  und empi-






















1s  (5.24) 
 
Der Vertrauensbereich +/-aV für eine normalverteilte Grundgesamtheit bei unbekann-
ter Standardabweichung σ kann mit dem Mittelwert und der empirischen Standard-

















tZaZ verver +=×+<µ<×−=− α−−α−−  (5.25) 
 
Zu einer aussagefähigen Ergebnisauswertung gehört weiterhin eine Wichtung der  
Einflüsse von Rotorumfangsgeschwindigkeit (vR), Probematerial (IS(50)), Stoßart (x1) 
und Aufgabegutgröße (dA) auf alle Zielgrößen. Dazu zählen die Richtung der Ziel-
größenänderung (z. B. Zunahme oder Verringerung von WZ,m) bei einer Einflußgrö-
ßenerhöhung (z. B. Anstieg von vR) und die prozentuale Gewichtungsangabe.   
 
Da gegenwärtig lediglich für Teilaspekte dieser Zusammenhänge mathematisch-
physikalische Modelle existieren, müssen für die Auswertung statistische Vorge-
hensweisen verwendet werden. Mit der multiplen Regressions- und Korrelationsana-
lyse steht hierfür eine Methode zur Verfügung, mit der sich auch komplexe 
Abhängigkeiten bestimmen lassen.  
 
Die verwendete Software „REGRES 4.27“ [74] gestattet, eine erweiterte multiple Re-
gressionsanalyse nach dem Bestfit-Algorithmus (beste Anpassung) für jede Zielgrö-
ße mit den zugehörigen Einflußvariationen durchzuführen und die beobachteten 
Zusammenhänge in Form einer mathematisch-statistischen Modellgleichung mit ver-
änderlicher Funktionstermanzahl anzugeben. Um ein stabiles Modell zu erhalten, 
werden im Bestfit-Algorithmus nur Terme niedriger Ordnung (linear, quadratisch) 
vorgegeben. 
 
Die Güte der Modellanpassung läßt sich mit dem Bestimmtheitsmaß B einschätzen. 
Der Wert von B gibt darüber Aufschluß, wie gut die Ergebnisfunktion die Abhängig-
keit zwischen den Ziel- und Einflußgrößen beschreibt.  
Für die Versuchsauswertung gilt folgende Güteeinteilung [74]: 
- 50% < B ≤ 70% ausreichend 
- 70% < B ≤ 90% befriedigend 
- 90% < B ≤ 95% gut 
- 95% < B sehr gut 
 
Angestrebt wird innerhalb der Versuchsauswertung ein Bestimmtheitsmaß B > 90%. 
Die Abbildung 5.6 verdeutlicht am Beispiel der mittleren maximalen Stoßkraft (arith-
metischer Mittelwert einer Versuchsreihe) den Einfluß der Funktionstermanzahl in der 
Modellgleichung auf das Bestimmtheitsmaß B. In diesen Fall werden zur Aussage-
absicherung sechs Terme verwendet, obwohl bereits bei fünf Funktionstermen das 
Abbruchkriterium B > 90% erfüllt ist.  
 
Mit dem Variationskoeffizienten V, als Differenz zwischen dem Meßwert und dem 
Regressionswert, bezogen auf den Mittelwert der Zielgröße, steht ein weiterer Kenn-
wert zur Abschätzung der Regressionsgüte zur Verfügung. Für eine ausreichende 




















Anzahl der Funktionsterme  
Abbildung 5.6: B = f(Anzahl der Funktionsterme) für FS max 
 
Zur Ermittlung der Einflußgewichtung je Zielgröße ist an einem definierten Punkt der 
Modellgleichung die Zielgrößenreaktion auf eine +/-10%-ige Änderung von immer ei-
ner Einflußgröße zu bestimmen. Dazu werden folgende Modelleinstellungen gewählt: 
- vR = 30m/s für die Versuchsreihen zur Bruchwahrscheinlichkeit Φ: 
Diese Geschwindigkeit ist der mittlere Wert des variierten Bereiches. 
- vR = 40m/s für alle Versuchsreihen ohne Experimente zur Φ-Bestimmung:  
Dieser Wert liegt in der Mitte des Variationsbereiches von vR = (30...50)m/s. 
- x1 = 0,5 zur Beschreibung der Stoßarten: 
Ein Eindringkoeffizient von 0,5 liegt genau auf der definierten Grenze zwischen 
dem zentralen und dezentralen Stoß. 
- Materialkennwert IS(50) = 6,5: 
Die Zerkleinerung von Glas ist aufgrund des amorphen Materialverhaltens unpro-
blematisch. Deshalb wurde ein mittlerer IS(50)-Wert von 6,5 für die Zerkleinerung 
von Naturstein gewählt (übliche IS(50)Naturstein-Werte = (4...9)).  
 
Durch Einsetzen der oberen und unteren Grenzen (+/-10%-ige Änderung) für immer 
nur eine Einflußgröße in die Modellgleichung läßt sich ein Wertebereich und die 
Richtung der Änderung je Zielgröße ermitteln. Die Summe aus allen Teiländerungen 
(jeweils für dA, vR, IS(50), x1) ist gleichzusetzen mit der Schwankungsmöglichkeit des 
gesuchten Kennwertes (z. B. Bruchwahrscheinlichkeit) im definierten Modellbereich. 
Anteilig dazu wird dann die prozentuale Gewichtungsangabe je Einflußgröße be-
rechnet. 
 
Zu den beiden nachfolgend näher beschriebenen wichtigen Teilschritten des sta-
tistischen Ablaufplanes (Anhang C) gehört zum einen der χ2-Anpassungstest auf 
Normalverteilung, da die Bedingung einer normalverteilten Grundgesamtheit Voraus-
setzung vieler Unterschritte ist. Mit der Festlegung der Einzelversuchsanzahl nach 
dem Variationszahlverfahren kann zum anderen die Aussagegenauigkeit der Ver-
suchsergebnisse beeinflußt werden. Auf weitere Ausführungen zu statistischen Tests 




5.4.1 χ2-Anpassungstest auf Normalverteilung 
Anhand des Anhangs C wird verdeutlicht, daß eine Reihe von statistischen Tests ein 
in der Grundgesamtheit normalverteiltes Merkmal Z (z. B. Brechkraft) mit dem Erwar-
tungswert µE und der Streuung σ2 voraussetzen. 
Aus diesem Grund kommt für den notwendigen Nachweis ein rechnerisches Verfah-
ren, der χ2-Anpassungstest auf Normalverteilung, zur Anwendung [73]. Bei diesem 
Test wird die beobachtete empirische Verteilung der Stichprobe mit einer angenom-
menen theoretischen Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit verglichen. Dazu ist 
über die unbekannte Verteilungsfunktion Ε der Grundgesamtheit eine Nullhypothese 
der Form H0: Ε(Z) = ΦN(Z; µE; σ2) (ΦN - Verteilungsfunktion der Normalverteilung) 
aufzustellen und anhand einer geeigneten Testgröße χr2, welche die Abweichung 
zwischen empirischer und vorgegebener Verteilung zum Ausdruck bringt, zu 
überprüfen. Da sich die Hypothese H0 auf die gesamte Verteilungsfunktion ΦN  
bezieht (nicht nur auf einzelne Parameter), liegt eine nichtparametrige Hypothese 
vor. Durch H0 ist weiterhin weder der Erwartungswert µE  noch die Streuung σ2 der 
Normalverteilung zahlenmäßig festgelegt, welche demzufolge aus der Stichprobe 
geschätzt werden müssen. 
Der erste Arbeitsschritt zur Bestimmung einer Testgröße χr2 für die Prüfung von H0 
besteht in der Teilung des Wertebereiches vom Merkmal Z in i sich nicht überschnei-
dende Intervalle j = (1...i) und dem anschließenden Aufteilen der Stichprobe in die 
jeweiligen Klassen. Die Anzahl der Einzelwerte in einem Intervall ergibt die absolute 
Klassenhäufigkeit hj. Als Maß für die Abweichung zwischen der empirischen Stich-
probenverteilung und der durch H0 festgelegten Verteilung dienen die Differenzen 
zwischen den beobachteten Häufigkeiten hj und den „theoretischen“ Häufigkeiten 
nverpj derselben Klasse. Zur Bestimmung von nverpj sind zuerst die Argumente aj mit 
Hilfe des Mittelwertes der empirischen Stichprobenstreuung und der oberen Klas-







−=  (5.26) 
 
Zu den Argumenten aj ergeben sich aus der entsprechenden Tafel [73, S. 386-387] 
die Werte der Verteilungsfunktion ΦΝ(aj) der standardisierten Normalverteilung. Die 
Wahrscheinlichkeit pj der j-ten Klasse folgt aus (5.27). 
 
)a()a(p 1jNjNj −Φ−Φ=  (5.27) 
 
Diese sagt aus, wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, daß die betrachtete Zufallsgrö-
ße Z der Grundgesamtheit in die j-te Klasse fällt unter der Voraussetzung, daß H0 zu-

















Die zu dieser Realisierung gehörende Zufallsgröße genügt näherungsweise der 
χ2-Verteilung mit (i-1) Freiheitsgraden, wenn H0 richtig ist. Es ist weiterhin notwendig, 
daß die theoretischen Häufigkeiten nverpj ≥ 5 sind. Wenn diese Forderung verletzt 
wird, müssen benachbarte Klassen zusammengefaßt werden. Nach Wahl der Irr-
tumswahrscheinlichkeit α = 0,05, läßt sich aus der entsprechenden Tafel [73, S. 391] 
der kritische Wert χ2j-1; 1-α (Vergleichswert) ermitteln, wobei näherungsweise gilt: 
 
α≈χ≥χΩ α−− )( 1;1j22r  (5.29) 
 
Das bedeutet, daß große χr2- Werte, also große Abweichungen zwischen beobachte-
ten und theoretischen Häufigkeiten, zur Ablehnung von H0 führen. Somit wird der 
Annahme einer normalverteilten Grundgesamtheit zugestimmt, wenn (5.30) erfüllt ist. 
 
α−−χ<χ 1;1j22r  (5.30) 
 
Nur große Werte der Testgröße χr2 führen zur Ablehnung der Nullhypothese. D. h., 
trotz zweiseitiger Fragestellung ist der kritische Bereich einseitig zu wählen. In der 
Anlage D sind beispielhaft einige Testergebnisse auf Normalverteilung nach [73] zu 
finden. Bei der tabellarischen Form handelt es sich um die Bearbeitungsmaske eines 
Excel-Programms, welches es im Rahmen der Versuchsauswertung gestattet, den 
χ2-Anpassungstest für die einzelnen Versuchsreihen schnell durchzuführen. Bei allen 
geprüften Versuchsreihen kann der Annahme einer normalverteilten Grundgesamt-
heit zugestimmt werden. 
 
5.4.2 Ermittlung der erforderlichen Einzelversuchsanzahl 
Bei allen Versuchsreihen wird eine minimal notwendige Einzelversuchsanzahl zur 
statistischen Absicherung der experimentellen Ergebnisse mit Hilfe des Variations-
zahlverfahrens [73, 75] bestimmt. Ausgangspunkt hierfür ist das Konfidenzintervall 
nach (5.25), welches den festen, aber unbekannten Parameter µE mit der Wahr-
scheinlichkeit (1 – α) überdeckt. Im vorliegenden Fall ist für jede konstruktive Aus-
wertegröße die zu erbringende Versuchsanzahl nver zu ermitteln. Die Breite des 
Konfidenzintervalles kann durch Vorgabe einer prozentualen Sollgenauigkeit ε fest-
















Damit lassen sich die untere und obere Konfidenzintervallgrenze gU und gO in Anleh-
nung an (5.25) definieren. 
 
[ ] ZZ;ZZg;g ou ×ε+×ε−=  (5.32) 
 
Aus Sicht des zu realisierenden Gesamtversuchsumfanges wird eine mindestens 
einzuhaltende prozentuale Genauigkeit von ε = 15% festgelegt (obere bzw. untere 
Sollgrenze zum momentanen Mittelwert). In diesen Wert geht die empirische Varia- 




v empvar =  (5.33) 
 
Aus einer kleinen Vorstichprobe vom Umfang nver‘ = 10 wird die Variationszahl vvar‘ 












×≥ α−−  (5.34) 
 
Wenn nach nver‘‘ Versuchen die Genauigkeit ε eingehalten wird, stellt nver‘‘ den ge-
suchten Einzelversuchsumfang dar. Ansonsten ist das Verfahren zu wiederholen, in-
dem vvar‘‘ aus den nver‘‘-Daten bestimmt und dann nach (5.34) nver‘‘‘ berechnet wird. 
Mit diesen Annahmen ergeben sich (20...30) Wiederholungen je Versuchsreihe auf-
grund der wahrscheinlichkeitsbehafteten Einflußgrößen. 
 
Für eine bekannte Versuchsanzahl nver’’ kann eine obere Sollkonfidenzgrenze gO soll 
für ε = 15% berechnet werden. 
 
ε×+= ZZg sollo  (5.35) 
 
Diese vorgegebene Konfidenzgrenze gO soll ist zur Erreichung des Abbruchkriteriums 
durch die momentane Konfidenzgrenze gO ist zumindest zu erreichen. 
 
''vtZg var2/1;1''nisto ver ×+= α−−  (5.36) 
 
Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft für die mittlere maximale Brechkraft FS max (Diabas, 
dA = 90mm, vR = 40m/s, zentraler Stoß), daß sich die minimal notwendige Versuchs-
anzahl von 26 Wiederholungen aus dem Schnittpunkt der oberen Sollkonfidenz-
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Abbildung 5.7: Abbruchkriterium für die mittlere maximale Brechkraft 
(Diabas, vR = 40m/s, dA = 90mm, zentraler Stoß) 
 
5.5 Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse 
Aufgrund stochastischer Einflüsse kommt es zu zufälligen, nicht beeinflußbaren 
Schwankungen der zu bestimmenden Zielgrößen. Durch die Wiederholung von Ein-
zelversuchen unter gleichen experimentellen Bedingungen (dA, vR, x1, Materialart) 
läßt sich ein Konfidenzintervall bestimmen, welches den Gesamtfehler einschließt 
(Abschnitt 5.4). Anhand einer Versuchsreihenwiederholung soll der Nachweis er-
bracht werden, daß bei gleicher Versuchsanzahl und konstanten Beanspruchungs-
bedingungen die Zielgrößenergebnisse gut reproduzierbar sind.  
Es gelten folgende experimentelle Einstellungen: 
- Material: Kalkstein 
- dA = 90mm 
- vR = 40m/s 
- Stoßart: zentral und dezentral 
  
Zu den Auswertegrößen je Versuchsreihe gehören: 
- Stoßparameter (arithmetischer Mittelwert): RK, x1, vPrall vor 
- arithmetische Mittelwerte der konstruktiven Zielgrößen: ∆t, FS max, WZ,m 
- Kenngrößen des Zerkleinerungsergebnisses (Absch. 6.5, 6.6): dRRSB3, nRRSB3, OB  
 
Die notwendige Versuchsanzahl nver resultiert aus der Bedingung, die Sollgenauigkeit 
ε = 15% bei den Bezugsreihen (zentral und dezentral) einhalten bzw. unterschreiten 
zu müssen. Im Wiederholungsfall ist diese Anzahl an Experimenten ebenfalls zu ge-
währleisten. In den rechten Spalten der Tabellen 5.1 und 5.2 sind die relativen Ab-
weichungen der Mittelwerte relZ∆  angegeben, welche sich nach (5.37) aus den 












rel ×−=∆  (5.37) 
 
In den Tabellen 5.1 und 5.2 werden die Ergebnisse zu den Bezugsversuchsreihen  
(Juni/2000) und den Wiederholversuchsreihen (März/2001) jeweils für die zentrale 
und dezentrale Stoßart gegenübergestellt. 
 
Tabelle 5.1: Vergleichswerte der Versuchsreihenwiederholung für die zentrale Stoßart 
Bezugs-                
versuchsreihe 
zentral 





BZ  semp/av V [%] WZ  semp/av V [%] 
[%]Zrel∆  
nver [-] 33   33   - 
RK [m] 0,227 0,009 4,0 0,221 0,012 5,4 2,6 
x1 [-] 0,70 0,12 17,1 0,71 0,16 22,5 1,4 
vPrall vor [m/s] 36,4 1,4 3,8 35,2 1,9 5,4 3,3 
∆t [ms] 0,300 0,020 6,7 0,350 0,029 8,3 16,7 
FS max [kN] 264,6 23,6 8,9 230,2 16,6 7,2 13,0 
WZ,m [J/g] 1,64 0,12 7,3 1,58 0,09 5,7 3,7 
dRRSB3 [mm] 45,2   42,6   5,7 
nRRSB3 [-] 0,81   0,82   1,2 
OB [mm2/mm3] 0,46   0,51   10,8 
 
Tabelle 5.2: Vergleichswerte der Versuchsreihenwiederholung für die dezentrale Stoßart 
Bezugs-                
versuchsreihe 
dezentral 





BZ  semp/av V [%] WZ  semp/av V [%] 
[%]Zrel∆  
nver [-] 32   32   - 
RK [m] 0,244 0,006 2,5 0,248 0,006 2,4 1,6 
x1 [-] 0,31 0,12 38,7 0,29 0,09 31,0 6,4 
vPrall vor [m/s] 39,1 0,9 2,3 39,5 1,0 2,5 1,0 
∆t [ms] 0,260 0,020 7,7 0,341 0,021 6,2 31,1 
FS max [kN] 156,0 17,2 11,0 131,2 18,1 13,8 15,9 
WZ,m [J/g] 0,93 0,13 14,0 1,00 0,16 16,0 7,5 
dRRSB3 [mm] 55,0   55,2   0,4 
nRRSB3 [-] 0,85   0,85   0 






Die Ergebnisvergleiche zwischen den Bezugs- und den Wiederholversuchsreihen mit 
Hilfe der relativen Abweichung des Mittelwertes führen zu folgenden Feststellungen: 
- Bei den Stoßparametern RK, x1 und vPrall vor treten kleine relative Mittelwertabwei-
chungen auf, was auf eine gute Einstellbarkeit der Versuchskennwerte schließen 
läßt. 
- Auf die konstruktiven Zielgrößen wirken sich, wie zu erwarten, die stochastischen 
Einflüsse am stärksten aus. 
- Durch die Bildung von Bruchstücksammelproben und die relativ genaue Ermitt-
lung der Korngrößenverteilungen des zerkleinerten Gutes mit dem computerun-
terstützten optischen Partikelanalysegerät CPA4 ist für die Kenngrößen des 
Zerkleinerungsergebnisses dRRSB3, nRRSB3 und OB (Ermittlungsvorschriften in den 
Abschnitten 6.5 und 6.6) eine sehr gute Wiederholbarkeit gegeben.  
 
Mit dieser Gegenüberstellung kann die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen für den 
gewählten Betriebspunkt nachgewiesen werden. Damit erhöht sich insgesamt die Si-
cherheit der Versuchsauswertungen und der aufgezeigten Einflußgrößenabhängig-
keiten in den Kapiteln 6 und 7. 
 
5.6 Vergleichsversuche mit einer Schußapparatur  
Zur weiteren Absicherung der Ergebnisaussagen werden, zusätzlich zur experimen-
tellen Arbeit in Freiberg, Vergleichsversuche mit einer Druckluftkanone am Institut für 
Verfahrenstechnik der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg vorgestellt. Mit die-
ser Versuchsapparatur [34, 65] ist es möglich, Probekörper bis zu einem Durchmes-
ser von 150mm auf eine Prallplatte zu schießen. Dazu wird ein Geschoßträger, 
welcher den Probekörper aufnimmt, durch schlagartig entspannte Druckluft be-
schleunigt und am Ende des Führungsrohres abgebremst. Infolge seiner Trägheit 
fliegt das Aufgabegut weiter und wird an der Prallplatte zerkleinert. Die Geschwindig-
keitsbestimmung der Einzelprobe erfolgt mittels Lichtschranken. 
Für einen Ergebnisvergleich zwischen den Geschoßversuchen in Magdeburg und 
den Prallexperimenten in Freiberg bietet sich das Zerkleinerungsergebnis in Verbin-
dung mit der verrichteten Arbeit bzw. der umgesetzten Energie an. D. h., unter ver-
gleichbaren Bedingungen muß eine Abhängigkeit zwischen der aufgewendeten 
Energie und der Bruchstückgrößenverteilung existieren.  
Bei der Probekörper-Prallwand-Kombination (Geschoßversuche) wird die kinetische 
Partikelenergie EKIN A durch den Prallbeanspruchungsvorgang vollständig umgesetzt. 
Der Energiebetrag EKIN A ist demzufolge mit der beim zentralen Stoß zwischen Prall-
leiste und Aufgabegut gemessenen Zerkleinerungsenergie WZ abzüglich der kine-
tischen Bruchstückenergie EKIN B 1 annähernd vergleichbar (Punkt 6.7.2). Mit dem 
Lageparameter dRRSB3 und dem Steigungsparameter nRRSB3 der dreiparametrigen 
RRSB-Verteilung (Abschnitt 6.5) läßt sich die Zerkleinerungswirkung beurteilen. 
 
In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse aus zwei Geschoßversuchsreihen (Magdeburg) 




in Tabelle 5.1 aufgeführten Resultate der Einzelkornprallexperimente für den zentra-
len Stoß aufgeführt (Bezugsversuchsreihe). Es handelt sich immer um die Mittelwerte 
aus den Versuchsreihen.  
 







Ort Magdeburg Freiberg Magdeburg 
Material Kalkstein (Bernburg,Sachsen) 
dA [mm] 90 90 90 
mA [kg] 1 1 1 
Stoßkombination Partikel/Wand zentraler Stoß Partikel/Wand 
vPrall vor [m/s] 45,7+/-0,9 36,4+/-1,4 40,1+/-1,9 
vPrall nach [m/s] 0 35,9+/-1,6 0 
EKIN A [J] 1044,2+/-20,9 0 722,2+/-36,3 
WZ [J] 1044,2+/-20,9 1640+/-115 722,2+/-36,3 
EKIN B 1 [J] 0 644,4 0 
WZ,nutz [J] 1044,2+/-20,9 995,6 722,2+/-36,3 
dRRSB3 [mm] 37,8 45,2 50,7 
nRRSB3 0,93 0,81 0,90 
 
Für die Einzelkornprallversuchsreihe (Freiberg) gilt: 
- Nach den Ausführungen im Punkt 6.7.2 wird zur Bestimmung der Bruchstück-
energie EKIN B 1 die einfache Prallgeschwindigkeit unmittelbar nach dem Stoß 
vPrall nach berücksichtigt. 
- Die Prallgeschwindigkeiten vor und nach dem Stoß (vPrall vor, vPrall nach) berechnen 
sich mit Hilfe der Beziehungen (5.38) und (5.39). 
 
KvorRvorallPr Rn2v ××π×=  (5.38) 
KnachRnachallPr Rn2v ××π×=  (5.39) 
 
- Die Vergleichsarbeit WZ,nutz resultiert aus der Differenz von gemessener Zerklei-
nerungsarbeit WZ (Abschnitt 5.3) und EKIN B 1. 
 
1BKINZnutz,Z EWW −=  (5.40) 
 
- Die Ermittlungsvorschriften für den Lageparameter dRRSB3 und den Steigungspa-
rameter nRRSB3 können dem Abschnitt 6.5 entnommen werden. Beide Vertei-
lungsparameter dienen als Vergleichsgrößen für die Zerkleinerungswirkung. 
 
Für die Geschoßversuchsreihen (Magdeburg) gilt: 
- Bei diesen Untersuchungen handelt es sich um den geraden zentralen Stoß eines 




- Die kinetische Energie des Aufgabegutes EKIN A berechnet sich aus der Partikel-
masse mA und dessen gemessener Geschwindigkeit vPrall vor (Vernachlässigung 
der Rotation). 
 
( )2vorallPrAAKIN vm21E ××=  (5.41) 
 
- Es wird eine Bruchstückgeschwindigkeit vPrall nach = 0 angenommen. 
- Die kinetische Energie des Partikels unmittelbar vor dem Stoß EKIN A stellt sowohl 
die Zerkleinerungsarbeit WZ als auch die Vergleichsarbeit WZ,nutz dar (EKIN B = 0). 
- Aus den Bruchstücksammelproben ergeben sich Korngrößenverteilungen, welche 
ebenfalls durch dRRSB3 und nRRSB3 charakterisiert werden (Ermittlungsvorschriften 
nach Abschnitt 6.5).  
 
Die Gegenüberstellung von WZ,nutz, dRRSB3 und nRRSB3 in Tabelle 5.3 für die beiden 
Geschoßversuchsreihen und die Einzelkornprallexperimente in Freiberg zeigen, daß 
trotz eingeschränkter Vergleichbarkeit (Partikel-Wand-Kontakt, Primärstoß zwischen 
Partikel und Pralleiste) beider Versuchsapparaturen die Abhängigkeiten zwischen 










Im Kapitel 6 werden die Versuchsergebnisse aus den Einzelkornprallexperimenten 
mit Zerkleinerung insgesamt vorgestellt und in bezug zum gegenwärtigen Kenntnis-
stand (Kapitel 2) sowie zu den Zielstellungen der Arbeit (Kapitel 3) ausgewertet. Zu 
den bei jeder Zielgröße variierten Haupteinflüssen zählen die Rotorumfangsge-
schwindigkeit vR, die Materialart (IS(50)), die Aufgabegutgröße dA und die Stoßart (x1) 
(Abschnitt 4.1). Bei den Versuchsreihen zur Bruchwahrscheinlichkeitsbestimmung 
liegt die Rotorumfangsgeschwindigkeit im Bereich vR = (22...50)m/s. Für alle Experi-
mente zur Bestimmung der übrigen zerkleinerungstechnischen Zielgrößen gilt 
vR = (30, 40, 50)m/s. Es werden stets die arithmetischen Mittelwerte aus jeder Ver-
suchsreihe, berechnet nach den Angaben zur Statistik im Abschnitt 5.4, ohne zusätz-
liche Kennzeichnung ausgewertet. 
  
6.1 Bruchwahrscheinlichkeit 
Die Bruchwahrscheinlichkeit Φ gibt den Anteil der Partikel an, welcher beim Bean-
spruchungsvorgang bezüglich der insgesamt verwendeten Teilchenanzahl zerkleinert 
wird [25, 31]. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gilt die Festlegung, daß ein 
Partikel dann als gebrochen zu betrachten ist, wenn ein mindestens 10%-iger Mas-
severlust auftritt (Punkt 2.3.1, [25]). Dazu werden für das Material Diabas bei jeder 
Versuchseinstellung 30 Einzelpartikel nach dem Primärstoß untersucht und aus dem 


















60mm;zentral   60mm;dezentral





vR [m/s]  
Abbildung 6.1: Φ = f(vR, dA, Stoßart) für Diabas 
 
In Abbildung  6.1 sind die Bruchwahrscheinlichkeitswerte von Diabas für die drei 
Aufgabegutgrößen dA = (60, 90, 113)mm sowie die zentrale und dezentrale Stoßart 




scheinlichkeitsnetz dargestellt. Die gestrichelten Trendlinien zeigen die Versuchsrei-
hen mit dezentraler Stoßart neben den vollinigen Trendlinien für die Experimente mit 
zentralem Stoß. Hinter jedem Meßpunkt in Abbildung 6.1 stehen 30 Einzelversuche. 
Bei der kleinsten Rotorumfangsgeschwindigkeit von vR = 22m/s kann für dA = 60mm 
sichergestellt werden, daß es zu einer meßtechnisch auswertbaren Verzögerung des 
Welle/Rotor-Systems durch den Primärstoß kommt. 
Bezugnehmend auf Punkt 2.3.1 bestätigt sich die Aussage von [24, 25], daß im loga-
rithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz die Bruchwahrscheinlichkeit in der Darstellungs-
form Φ = f(vR) durch Geraden approximierbar ist. Es wird ebenfalls nachgewiesen, 
daß die Bruchwahrscheinlichkeit mit zunehmender Rotorumfangsgeschwindigkeit 
(von 22m/s bis 50m/s) bei gleichem Aufgabegutdurchmesser und einer Stoßart an-
steigt. Für größere Partikel (z. B. 113mm im Vergleich zu 60mm) und damit höherer 
Anzahl an Inhomogenitätsstellen im Gut nimmt die Bruchwahrscheinlichkeit bei glei-
cher Beanspruchungsintensität ebenfalls zu. Aus zerkleinerungstechnischer Sicht ist 
der zentrale Stoß günstiger, da er mit höheren Bruchwahrscheinlichkeitswerten ein-
hergeht. 
 
Bei den bisherigen Einzelkornpralluntersuchungen war es üblich, die Bruchwahr-
scheinlichkeit über der massebezogenen Energie darzustellen (z. B. kinetische Ener-
gie des Partikels beim Stoß gegen eine Wand [31]). Im vorliegenden Fall soll als 
Bezugsgröße (Abszisse) nicht die insgesamt für den Stoß bereitgestellte Beanspru-
chungsenergie dienen, sondern der Anteil an kinetischer Energie des Welle/Rotor-
Systems, welcher für die Wechselwirkung tatsächlich genutzt wird. Das ist die ge-
messene spezifische Zerkleinerungsarbeit WZ,m als Mittelwert einer Versuchsreihe. 
Diesen Bezugsgrößenwechsel von Rotorumfangsgeschwindigkeit auf massebezoge-
ne Zerkleinerungsarbeit verdeutlicht Abbildung 6.2.  
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Bei der Darstellung der Bruchwahrscheinlichkeit als Funktion der massebezogenen 
Zerkleinerungsarbeit nach Abbildung 6.2 muß berücksichtigt werden, daß beim de-
zentralen Stoß höhere Rotorumfangsgeschwindigkeiten notwendig sind, um gleiche 
spezifische Zerkleinerungsarbeiten zu erreichen. Damit ist durch das Welle/Rotor-
System insgesamt mehr kinetische Energie bereitzustellen. Eine Abschätzung der 
Stoßartenabhängigkeit von Φ kann mit Hilfe der Abbildung 6.2 nicht erfolgen. 
 
Die Belastungsgrößenabhängigkeit (WZ,m) wird ebenso wie der Korngrößeneinfluß 
(dA) für jede einzelne Stoßart in Abbildung 6.2 deutlich. Des weiteren ist für die Dar-
stellung Φ = f(WZ,m) das logarithmische Wahrscheinlichkeitsnetz geeignet, da sich 
auch in diesem Fall die experimentellen Daten für jede Aufgabegutgröße und in Ab-
hängigkeit von der Stoßart annähernd um eine Gerade anordnen. 
 
Mit Abbildung 6.3 werden die Bruchwahrscheinlichkeitswerte für Diabas, dA = 60mm 
und den zentralen Stoß über der Prallgeschwindigkeit vPrall zusammen mit einigen 
Ergebnissen zum Partikelstoß auf eine feste Prallfläche [24, 25, 32] im logarithmi-
schen Wahrscheinlichkeitsnetz vorgestellt. Die Prallgeschwindigkeiten lassen sich 
aus den Rotorumfangsgeschwindigkeiten vR (Abbildung 6.1) unter Verwendung des 
Schlagkreisdurchmessers DR und der mittleren Kontaktradien RK errechnen. 
 
















Diabas; 60mm; zentraler Stoß
Behrens [24]; Glaskugel; 1,56mm
Priemer [25]; Kalkstein; (6-7)mm
Ruppel/Bauer [32]; Quarz; (2,5...3,15)mm
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Abbildung 6.3: Gegenüberstellung von Bruchwahrscheinlichkeitswerten 
 
In Abbildung 6.3 kommt zum Ausdruck, daß hinsichtlich der Größenordnung die ak-
tuellen Ergebnisse des Diabases in die Kurvenschar bisheriger Arbeiten zur Bruch-
wahrscheinlichkeit passen. Allerdings existieren erhebliche Festigkeitsunterschiede 
zwischen den verwendeten Materialien Diabas, Kalkstein, Quarz und den Glasku-
geln, was sich bereits an den IS(50)-Werten im Punkt 4.1.1 zeigte. Die hohe Festigkeit 
des Diabases im Vergleich zu den übrigen Stoffen sollte zu kleineren Bruchwahr-




Bruchwahrscheinlichkeit von der Partikelgröße wurde bereits in Abbildung 6.1 für den 
verwendeten Diabas nachgewiesen. Demnach könnten sich beide Einflüsse (Parti-
kelfestigkeit und –größe) in ihrer tendenziellen Wirkung auf Φ entgegengesetzt 
auswirken. 
 
Mit Hilfe einer mathematisch-statistischen Modellierung auf der Basis multipler Re-
gressions- und Korrelationsrechnungen (Abschnitt 5.4) werden die Einflußgrößenge-
wichtungen für die Zielgröße Bruchwahrscheinlichkeit ermittelt. Die Ergebnisse für 
































Abbildung 6.4: Einflußgrößengewichtung für das Modell Φ = f(vR, dA, x1) 
 
Haupteinflußgröße auf eine Bruchwahrscheinlichkeitsänderung im festgelegten Mo-
dellbereich ist die Rotorumfangsgeschwindigkeit, gefolgt von der Aufgabegutgröße. 
Weiterhin zeigt sich, daß die Eindringtiefe des Aufgabegutes in den Schlagkreis, 
ausgedrückt mit dem Koeffizienten x1, nur geringen Einfluß auf die Änderung der 
Bruchwahrscheinlichkeit hat. Die Modellgüte, beschrieben durch das Bestimmtheits-
maß B = 93% und den Variationskoeffizienten V = 12%, ist gut. 
Wenn der Ergebnis-Balken für eine Einflußgröße in Abbildung 6.4 im positiven Ge-
wichtungsbereich liegt (Ordinate), folgt auf eine Erhöhung dieser Variablen ein An-
stieg der Zielgröße. Demnach erhöhen sich mit Zunahme von Rotorumfangsge-
schwindigkeit, Aufgabegutgröße und Eindringtiefe die Bruchwahrscheinlichkeits-
werte. Diese quantitativen Modellierungsergebnisse wirken in bezug auf die geschil-
derten qualitativen Zusammenhänge verstärkend. 
 
6.2 Brechkraft 
Mit Hilfe der neuen Versuchstechnik wird erstmalig der Brechkraftverlauf FS = f(t) für 
den Primärstoß mit Zerkleinerung zwischen einem Einzelpartikel und der Pralleiste 
eines Modellrotorprallbrechers bei Variation der relevanten Einflußgrößen meßtech-




Zur konstruktiven Auslegung von Brecherbaugruppen lassen sich aus den Kraft-Zeit-
Verläufen verschiedene Belastungswerte ableiten. Für die Brecherauslegung gegen 
Gewaltbruch kann z. B. die maximal auftretende Brechkraft FS max verwendet werden. 
Eine weitere Möglichkeit ist die Berechnung einer mittleren Kraft aus den einzelnen 
Periodenkräften FS ji während des Stoßes. Aus Sicht der Betriebsfestigkeitsrechnung 
kann durch Aufbereitung der FS(t)-Verläufe zu Lastkollektiven das tatsächliche Bela-
stungsgeschehen z. B. in eine Lebensdauerberechnung einfließen. Der Stoßimpuls, 
als Zeitintegral der Kraft, stellt eine weitere zur Verfügung stehende Kenngröße für 
die konstruktive Auslegung dar. Aufbauend auf die Kapitel 1 und 3 muß den kon-
struktiven Auslegungsüberlegungen für Rotorprallbrecher eine DEM-Modellierung 
vorweg gehen, um die sich einstellenden Stoßhäufigkeiten bei Massenstromaufgabe 
simulieren zu können. Die Grundlage bilden jedoch die gemessenen FS(t)-Verläufe 
der Einzelkornpralluntersuchungen. 
 
6.2.1 Maximale Brechkraft 
Eine erste aus konstruktiver Sicht notwendige Zielgröße zur Charakterisierung der 
Maschinenbelastung durch den Prallprozeß stellt die maximale Brechkraft dar, wel-
che in die Auslegung der Maschinenelemente gegen Gewaltbruch eingehen muß. 
 
In Abbildung 6.5 sind die maximalen Brechkräfte FS max (Mittelwerte der Versuchsrei-
hen mit den Konfidenzintervallen) für jedes Material in Abhängigkeit von den Aufga-
begutgrößen dA = (60, 90, 113)mm, für die Rotorumfangsgeschwindigkeiten vR = (30, 
40, 50)m/s sowie die zentrale und dezentrale Stoßart im linearen Netz gegenüberge-
stellt. Gemäß den Darstellungen in der Abbildung 6.5 läßt sich der Zusammenhang 
zwischen FS max und dA unabhängig von der Rotorumfangsgeschwindigkeit, dem 
Testmaterial und der Stoßart durch Geraden veranschaulichen (lineare Trendlinien). 
 
Bezugnehmend auf Punkt 2.2.3 gelten die in [57, 58] festgelegten Stoßkrafteinfluß-
größen beim ideal elastischen Stoß hinsichtlich der Tendenz auch für die maximale 
Brechkraft bei Einzelkornprallzerkleinerung. Hierzu zählt der nachgewiesene Einfluß 
von Rotorumfangsgeschwindigkeit, Aufgabematerialart und -größe (bzw. -masse).  
Mit Hilfe der Abbildung 6.5 wird weiterhin aufgezeigt, daß die maximale Brechkraft 
mit zunehmender Rotorumfangsgeschwindigkeit bei gleichem Aufgabegutdurchmes-
ser und gleicher Stoßart ansteigt. Eine Erhöhung von vR = 30m/s auf vR = 50m/s führt 
beim zentralen Stoß und einer Aufgabegutgröße von dA = 60mm zu einer Erhöhung 
der maximalen Brechkräfte um den Faktor (1,7...1,8) für alle Materialien.  
Für größere Partikel (z. B. 113mm statt 60mm) nimmt diese konstruktive Auslegungs-
größe bei gleicher Beanspruchungsintensität (vR) bei beiden Stoßarten und allen Ma-
terialien ebenfalls zu. Beispielsweise steigt die maximale Brechkraft für Versuchsrei-
hen mit dezentraler Stoßart und vR = 40m/s in Abhängigkeit vom Versuchsmaterial 
bei einer annähernden Verdopplung des Aufgabegutdurchmessers (von 60mm auf 










































































Abbildung 6.5: FS max = f(vR, dA, Stoßart, Testmaterial) 
 
Gemäß der Stoßartenabhängigkeit führt ein weites Eindringen des zu zerkleinernden 
Partikels in den Schlagkreis trotz geringerer mittlerer Prallgeschwindigkeit vPrall beim 




Vergleich zur dezentralen Stoßart (gestrichelte Trendlinien). Verdeutlicht wird diese 
Abhängigkeit unter anderem mit einer (1,3...1,6)-fach größeren maximalen Brechkraft 
beim zentralen Stoß von Diabas, Kalkstein und Glasbruch bei vR = 30m/s und 
dA = 113mm in bezug zur dezentralen Stoßart.  
Tendenziell kommt es beim Einsatz des Versuchsmaterials Diabas zu größeren ma-
ximalen Brechkräften im Vergleich zum Kalkstein. Die Versuchsreihen mit Glasbruch 
führen zu den kleinsten Werten der Zielgröße. Diese Materialeinordnung deckt sich 
mit den prognostizierten Aussagen zum Stoffverhalten bei Einzelkornprallbeanspru-
chung im Punkt 4.1.1.  
Auch für die maximale Brechkraft kann mit Hilfe der mathematisch-statistischen Re-
gressions- und Korrelationsrechnung eine Einflußgrößengewichtung nach Abbil-
dung 6.6 angegeben werden. Haupteinflußgrößen auf eine Änderung der maximalen 
Brechkraft sind zu annähernd gleichen Anteilen im festgelegten Modellbereich die 
Rotorumfangsgeschwindigkeit, die Aufgabegutgröße und der Materialfestigkeitsin-
dex IS(50). Die Stoßart, berücksichtigt durch den Koeffizienten x1, geht mit deutlich ge-
ringerem Anteil in die Einflußgrößengewichtung ein. Das Bestimmtheitsmaß B = 92% 
und der Variationskoeffizient V = 10,7% weisen auf eine gute Genauigkeit des Mo-
dells hin. Aus Abbildung 6.6 geht weiterhin hervor, daß eine Erhöhung aller Einflüsse 
zu einer Zunahme der maximalen Brechkraft führt. Diese quantitativen Modellie-

































Abbildung 6.6: Einflußgrößengewichtung für das Modell FS max = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Von Bedeutung für die konstruktive Brecherauslegung sind Betrag und Dauer der 
Krafteinwirkung. Unter Beachtung der gewählten Untersuchungsbedingungen wird 
deutlich, daß die aus dem Primärstoß resultierenden maximalen Brechkräfte in ihrem 
Betrag sehr groß ausfallen. So resultieren beispielsweise aus dem zentralen Stoß ei-
nes 0,3kg (dA = 60mm) schweren Kalksteinpartikels mit der Pralleiste bei Rotorum-
fangsgeschwindigkeiten von vR = (30...50)m/s maximale Reaktionskräfte (Mittelwer-
te) im Bereich von (131,5...235,7)kN, was den Massen (13,4...24,0)x103kg entspricht 
(Gewichtskraft). Für den Fall der Einzelkornbeanspruchung dürfte sich die sehr kurze 




wirken (Abbildung 5.5). Bei einer praxisüblichen Massenstromaufgabe müssen die 
aus der DEM-Modellierung zu ermittelnden Stoßhäufigkeiten mit in die konstruktiven 
Auslegungsüberlegungen (z. B. Betrag und Verteilung der Brechkräfte) einfließen. 
Dem Anhang E ist eine ausführliche grafische Darstellung der zuvor beschriebenen 
Zusammenhänge zur maximalen Brechkraft mit den zugehörigen Konfidenzinter-
vallen, getrennt nach Testmaterial und Stoßart, zu entnehmen. 
 
6.2.2 Flächenbezogene maximale Brechkraft 
Im Abschnitt 2.3 wurde zwischen bruchspezifischen und brechrelevanten Kenngrö-
ßen unterschieden. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind vorrangig die brechre-
levanten Kenngrößen für die Maschinenauslegung. Unter der Voraussetzung, daß im 
gemessenen FS(t)-Verlauf ein einziges Maximum auftritt, kann in Anlehnung an die 
Festlegungen zur Druckzerkleinerung nach [44] definiert werden, daß der Bruchpunkt 
eines Einzelpartikels beim Primärstoß mit dem Auftreten der maximalen Brechkraft 
nach Abbildung 5.5 erreicht ist. In diesem Fall stellt der Quotient aus maximaler 
Brechkraft und dem kreisförmigen Nennquerschnitt des Aufgabegutes Anenn (berech-
net aus dA) eine Partikelfestigkeit σ Partikel dar, welche zu den bruchspezifischen Ziel-





F=σ  (6.1) 
 
Dem Partikel kann beim Primärstoß weitere Energie über seinen Bruchpunkt hinaus 
zugeführt werden. Es entstehen dann feinere Bruchstücke. 
In Abbildung 6.7 erfolgt die zusammenfassende grafische Darstellung der flächenbe-
zogenen maximalen Brechkraft mit den Konfidenzintervallen über der Aufgabegut-
größe für alle Materialien, Rotorumfangsgeschwindigkeiten und Stoßarten. Im dop-
pelt logarithmischen Netz ist der Zusammenhang zwischen FS max/Anenn und dA 
unabhängig von der Rotorumfangsgeschwindigkeit, dem Material und der Stoßart 
durch  Geraden approximierbar. 
Mit Hilfe der Abbildung 6.7 wird vorrangig ersichtlich, daß die flächenbezogene ma-
ximale Brechkraft mit zunehmender Aufgabegutgröße bei gleicher Rotorumfangsge-
schwindigkeit und Stoßart für alle Materialien abnimmt. Diese Tendenz zeigte sich 
bereits bei der Einzelkorndruckbeanspruchung verschiedener Materialien [z. B. 44, 
61, 78]. Mögliche Ursachen hierfür sind die Zunahme von Gefügeinhomogenitäten 
und die Abnahme plastischer Verformungen im Kontaktbereich (Spannungsverstär-
kung im Material) mit steigendem Partikeldurchmesser [44]. Eine Erhöhung von 
dA = 60mm auf dA = 113mm führt z. B. beim zentralen Stoß und einer Rotorumfangs-
geschwindigkeit von vR = 30m/s zu einer Abnahme der spezifischen Brechkräfte um 
(50...70)% für Diabas, Kalkstein und Glasbruch.  
Für größere Rotorumfangsgeschwindigkeiten nimmt die spezifische Brechkraft bei 
gleicher Aufgabegutgröße, Stoßart und Materialart zu. Beispielsweise steigt die aus-




Abhängigkeit vom Versuchsmaterial bei einer Rotorumfangsgeschwindigkeitserhö-
hung von vR = 30m/s auf vR = 50m/s um das 1,8- bis 2,0-fache an. 
 
























































































Hinsichtlich einer Stoßartenabhängigkeit führt ein weites Eindringen des Einzelparti-
kels in den Schlagkreis zu höheren spezifischen Brechkraftwerten. Verdeutlicht wird 
dieser Zusammenhang unter anderem mit (1,2...1,4)-fach größeren Zielwerten beim 
zentralen Stoß von Diabas, Kalkstein und Glasbruch bei vR = 50m/s und dA = 113mm 
in bezug zur dezentralen Stoßart  (gestrichelte Trendlinien). 
Bei den Versuchsreihen mit Diabas werden die größten spezifischen Brechkräfte 
gemessen, gefolgt von den Experimenten mit Kalkstein und Glasbruch. Damit fügen 
sich auch bei dieser Zielgröße die nachgewiesenen Stoffabhängigkeiten in die Pro-
gnose zum Materialverhalten bei Einzelkornprallbeanspruchung nach Punkt 4.1.1 
ein. Für die Versuchseinstellungen vR = 40m/s, dA = 113mm und den zentralen Stoß 
unterscheiden sich die spezifischen Brechkräfte zwischen Diabas und Glasbruch 
beispielsweise um den Faktor 1,2. 
Wie bereits bei den zuvor ausgewerteten zerkleinerungstechnischen Kennwerten 
wird auch für die flächenbezogene maximale Brechkraft eine Einflußgrößengewich-

































Abbildung 6.8: : Einflußgrößengewichtung für das Modell FS max/Anenn = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Wie in der Abbildung 6.8 ersichtlich, wird die Änderung der spezifischen maximalen 
Brechkraft von der Rotorumfangsgeschwindigkeit und der Aufgabegutgröße be-
stimmt. Die Stoßart und die Materialfestigkeit gehen mit geringerem Anteil in die Ein-
flußgrößengewichtung ein. Mit einem Bestimmtheitsmaß B = 91% und dem Varia-
tionskoeffizienten V = 10,9% kann auch bei diesem Modell eine gute Modellgüte er-
reicht werden. Aus Abbildung 6.8 geht weiter hervor, daß eine Erhöhung der Aufga-
begutgröße im Gegensatz zu den übrigen Einflußgrößen zu einer Abnahme der spe-
zifischen Brechkraft führt, wie es bereits Abbildung 6.7 zeigt. 
Der Anhang F faßt die zuvor beschriebenen Zusammenhänge zur spezifischen 
Brechkraft mit den zugehörigen Konfidenzintervallen, getrennt nach Testmaterial und 






Bisher kann die Belastungsdauer durch den Primärstoß mit Hilfe mathematisch-
physikalischer Lösungsansätze nicht sicher berechnet oder meßtechnisch erfaßt 
werden. Dabei ist die Dauer der Wechselwirkung zwischen Aufgabegut und Prallei-
ste, neben der Belastungshöhe und -häufigkeit, eine wichtige Kenngröße zur Charak-
terisierung der Gesamtbauteilbelastung infolge des Prallvorganges.  
Zur Beurteilung, welche Einflußgrößen sich auf die Belastungsdauer auswirken, steht 
vornehmlich der theoretische Ansatz (2.45) für den idealen elastischen Stoß in der 
von Schönert vorgeschlagenen Form zur Verfügung (Punkt 2.2.3, [32]), nach dem 
Rotorumfangsgeschwindigkeit, Materialart und Aufgabegutgröße in die Belastungs-
dauerabschätzung eingehen. Diese Zielgrößenabhängigkeiten werden experimentell 
überprüft. 
 










































































Fortsetzung Abbildung 6.9: ∆t = f(vR, dA, Stoßart, Testmaterial) 
 
Die Abbildung 6.9 enthält die experimentell bestimmten Belastungsdauermittelwerte 
mit den zugehörigen Konfidenzintervallen, aufgetragen über der Aufgabegutgröße für 
alle Rotorumfangsgeschwindigkeiten, Materialien und Stoßarten im linearen Netz. 
Anhand der Abbildung 6.9 zeigt sich, daß die Belastungsdauer insbesondere von der 
Aufgabegutgröße dA abhängt. Wobei für einzelne dA durch die Variation von Rotor-
umfangsgeschwindigkeit und Stoßart ein Streubereich der Belastungsdauermittel-
werte erkennbar ist, verdeutlicht durch die gestrichelten Linien in den Einzeldarstel-
lungen je Material. Zur komplexen Beschreibung der Einflußgrößengewichtung auf 
die Belastungsdauer (Auflösung der Streubereiche) muß deshalb auf die mathema-

































Abbildung 6.10: Einflußgrößengewichtung für das Modell ∆t = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Haupteinflußgröße auf eine Belastungsdaueränderung ist nach Abbildung 6.10 im 




geschwindigkeit, Materialfestigkeit und Stoßart mit deutlich geringeren Anteilen in die 
Einflußgrößengewichtung ein. Mit einem Bestimmtheitsmaß B = 90% und dem Varia-
tionskoeffizienten V = 8,8% ist die Modellgüte ebenfalls gut. 
Eine Erhöhung von vR führt im Gegensatz zu den übrigen Einflußgrößen zu einer 
Verkürzung der Belastungsdauer. Mit Zunahme von dA erhöht sich die Zielgröße ∆t. 
Diese beiden Tendenzen bestätigt auch der theoretische Ansatz (2.45). 
Auf die Bedeutung der Belastungsdauer für die Konstruktion und Auslegung von Ro-
torprallbrechern wurde bereits hingewiesen. Anhand der empirischen Beziehung 
(2.5) im Punkt 2.1.1 kann bisher eine Abschätzung der Belastungsdauer für die Ma-
schinenauslegung erfolgen. Für vR = 40m/s ergibt sich aus (2.5) eine theoretische 
Stoßdauer von ∆t = 0,79ms. In Abhängigkeit von der Aufgabegutgröße, dem Material 
und der Stoßart liegen die mittleren ∆t-Meßwerte im Bereich (0,17...0,36)ms. Aus 
dieser Gegenüberstellung wird deutlich, daß die dynamische Belastung des Rotor-
systems sehr viel größer ausfällt, als in der Fachliteratur bisher angenommen [5, 13].  
Auch bei Schlagbeanspruchungsuntersuchungen mit der CSIRO Hopkinson Bar Fa-
cility [37] wurden für die Zerkleinerung von einzelnen Eisenerzpartikeln Belastungs-
zeiten gemessen. Für die folgenden Versuchseinstellungen ergaben sich Kontaktzei-
ten zwischen Belastungsstart und Partikelbruch von ca. 0,11ms: 
- Eisenerzpartikel: dA = (75...90)mm 
- Fallhöhe:   0,582m 
- Gegenkörper:  Stahlkugel, 3kg 
- Meßstabdurchmesser: 100mm  
Im Vergleich zu den vorgestellten Belastungszeiten für die Einzelkornprallzerkleine-
rung liegt eine gute Übereinstimmung der Ergebnisgrößenordnung vor.  
Dem Anhang G ist eine ausführlichere grafische Darstellung der untersuchten Zu-
sammenhänge zur Belastungsdauer, getrennt nach Testmaterial und Stoßart, zu 
entnehmen. 
 
6.4 Massebezogene Zerkleinerungsarbeit 
Die Frage des Energieverbrauches bei Prallbeanspruchung ist vor allem für die opti-
mierte Gestaltung des Zerkleinerungsprozesses von großer Bedeutung. So bestimmt 
beispielsweise der erforderliche Energieanteil für die Zerkleinerung maßgeblich die 
zu installierende Motorleistung. Selbstverständlich müssen zur Auslegung des Bre-
cherantriebs neben den Energieanteilen zur Zerkleinerung alle auftretenden Verlust-
komponenten berücksichtigt werden (z. B. Ventilation).  
Vom energetischen Standpunkt her sind nach [47] Zerkleinerungsprozesse als gün-
stig einzustufen, bei denen sich das Korn die Zerkleinerungsenergie (mit Nebeneffek-
ten, z. B. Bruchstückbeschleunigung) an der Arbeitsfläche entnimmt. Für den vorlie-
genden Fall des Primärstoßes zwischen Aufgabegut und Pralleiste kann dieser 
umgesetzte Energieanteil erstmals meßtechnisch erfaßt werden. Damit läßt sich wei-
terhin für einen technisch bedeutenden Korngrößenbereich von dA = (60...113)mm 
das Verhältnis von bereitgestellter und genutzter Energie angeben (Punkt 6.7.1). Zur 




sene Zerkleinerungsarbeit WZ auf die Masse des Aufgabegutpartikels mA zu bezie-
hen.  
In Abbildung 6.11 sind die im Versuch bestimmten arithmetischen Mittelwerte der 
massebezogenen Zerkleinerungsarbeit WZ,m mit den Konfidenzintervallen in Abhän-
gigkeit von der Aufgabegutgröße bei Variation der Materialart, der Rotorumfangsge-
schwindigkeit und der Stoßart dargestellt. Im doppelt logarithmischen Netz kann die-
ser Zusammenhang für den Untersuchungsbereich durch Geraden approximiert 
werden. Es zeigt sich, daß WZ,m mit zunehmender Partikelgröße dA bei gleicher Ro-
torumfangsgeschwindigkeit und unabhängig von Stoßart und Material abnimmt. Die-
se Tendenz wird in [44] für die Druck- und Prallzerkleinerung deutlich kleinerer Kalk-
stein- und Quarzpartikel bestätigt. Eine mögliche Ursache für diese Zielgrößen-
abhängigkeit kann nach [44] die Zunahme von Inhomogenitätsstellen im Material mit 
steigender Aufgabegutgröße sein. Eine Erhöhung von dA = 60mm auf dA = 113mm 
führt z. B. beim zentralen Stoß und einer Rotorumfangsgeschwindigkeit vR = 40m/s 
zu einer (1,8...2,0)-fach geringeren spezifischen Zerkleinerungsarbeit für die drei Ma-
terialien. 
 
















































































Fortsetzung Abbildung 6.11: WZ,m = f(vR, dA, Stoßart, Testmaterial) 
 
Für größere Rotorumfangsgeschwindigkeiten nimmt WZ,m bei gleicher Partikelgröße, 
den beiden Stoßarten und allen Materialien zu (annähernde Parallelverschiebung der 
Trendlinien in Ordinatenrichtung). Demzufolge müßte unter sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen ein Anstieg von vR im Untersuchungsbereich zu einer größeren 
Zerkleinerungswirkung bzw. zu feineren Bruchstücken führen. Beispielsweise steigt 
WZ,m für Versuchsreihen mit dezentraler Stoßart und dA = 113mm in Abhängigkeit 
vom Versuchsmaterial bei einer Rotorumfangsgeschwindigkeitserhöhung von 
vR = 30m/s auf vR = 50m/s um das 1,9- bis 2,5-fache an.  
Wie bereits im Punkt 2.2.2 begründet, führt ein weites Eindringen des Aufgabegutes 
in den Schlagkreis, im vorliegenden Fall der zentrale Stoß (vollinige Trendlinien in 
Abbildung 6.11), zu größeren Energieumsätzen im Vergleich zur dezentralen Stoßart 
(gestrichelte Trendlinien in Abbildung 6.11). Verdeutlicht wird diese Abhängigkeit un-
ter anderem mit einer (1,4...1,7)-fach größeren spezifischen Zerkleinerungsarbeit 
beim zentralen Stoß der Testmaterialien bei vR =  30m/s und dA = 113mm in bezug 
zur dezentralen Stoßart.  
Bei den Zerkleinerungsversuchsreihen mit Diabas werden die größten spezifischen 
Energieumsätze gemessen, gefolgt von den Experimenten mit Kalkstein und Glas-
bruch. Damit fügen sich die aufgezeigten Stoffabhängigkeiten in die Prognose zum 
Materialverhalten bei Einzelkornprallbeanspruchung nach Punkt 4.1.1 ein. Für die 
Versuchseinstellungen vR = 40m/s, dA = 113mm und den zentralen Stoß unterschei-
den sich die spezifischen Brechkräfte zwischen Diabas und Glasbruch beispielswei-
se um 40%. 
Aus der mathematisch-statistischen Modellierung zur massebezogenen Zerkleine-
rungsarbeit ergibt sich Abbildung 6.12. Die Haupteinflußgröße auf eine Änderung von 
WZ,m stellt die Rotorumfangsgeschwindigkeit vR im betrachteten Modellbereich dar, 
gefolgt von der Aufgabegutgröße. Eine Erhöhung von dA führt zur Abnahme der spe-
zifischen Zerkleinerungsarbeit. Von deutlich geringerer Bedeutung sind Stoßart- und 
Materialabhängigkeit. Das Bestimmtheitsmaß B = 90% und der Variationskoeffizient 




Ergebnisse der mathematisch-statistischen Regressions- und Korrelationsrechnung 

































Abbildung 6.12: Einflußgrößengewichtung für das Modell WZ,m = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Anhang H enthält eine ausführliche grafische Darstellung der zuvor beschriebenen 
Zusammenhänge zur massebezogenen Zerkleinerungsarbeit mit den zugehörigen 
Konfidenzintervallen, getrennt nach Testmaterial und Stoßart. 
 
6.5 Bruchfunktion 
Bezugnehmend auf die Ausführungen im Punkt 2.3.4 gibt die Bruchfunktion Ψ den 
Mengenanteil von Partikeln mit der Aufgabegutgröße dA an, welcher bei Beanspru-
chung im Energiebereich (E...E+∆E) in den Korngrößenbereich < dB des Zerkleine-
rungsproduktes übergeht.  
Für den Fall der definierten Einzelkornprallbeanspruchung, also für konstante Aufga-
begutgrößen (Vernachlässigung der +/-10%-igen Masseschwankungen) und den in 
Abhängigkeit von Rotorumfangsgeschwindigkeit und Stoßart konstanten Beanspru-
chungsintensitäten, entspricht die Bruchfunktion einer Durchgangsfunktion D = f(dB). 
Alle auszuwertenden Einzelversuche gelten nach den Vereinbarungen in 6.1 als Ex-
perimente mit Zerkleinerung. Die in unterschiedlichsten Korngrößen vorliegenden 
Bruchstücke werden je Versuchsreihe zu einer Sammelprobe zusammengefaßt. 
Beim Entnehmen des zerkleinerten Gutes aus dem Brechraum kommt es zu Masse-
verlusten. Diese sind vorrangig auf die Staubverwirbelungen im Arbeitsraum der Ver-
suchsapparatur während des Auslaufs des Welle/Rotor-Systems bis zum Stillstand 
zurückzuführen und betreffen vorrangig das Feingut. Mit dem computerunterstützten 
optischen Partikelanalysegerät CPA4 der Firma Haver & Boecker wird die Bruch-
stückkorngrößenverteilung ermittelt. Insgesamt liegt bei entsprechender Versuchs-
durchführung und -aufbereitung der Masseverlust jeder Sammelprobe unter 3%.  
Im Rahmen der Versuchsauswertung sind die gemessenen Korngrößenverteilungen 
und damit die Bruchfunktionen durch eine geeignete analytische Funktion mit weni-




lung). Mit einem Anpassungstest wird die Approximationsgüte bei Verwendung ver-
schiedener Verteilungsfunktionen, mit Ausnahme von Mischverteilungen, getestet. 
Als Maß für die Güte der Anpassung von theoretischer Verteilungsfunktion an die 
Versuchsdaten kommt der Korrelationsfaktor Rkorr zur Anwendung. Bei Übereinstim-
mung von Experiment und Approximation ist Rkorr = 1. Im Ergebnis der Auswertungen 
führt die dreiparametrige RRSB-Verteilung mit der transformierten Variablen δ nach 
Beziehung (2.50) zur besten Anpassung der Verteilungskurven D = f(δ). 






  (6.2) 
 
Der Lageparameter dRRSB befindet sich dort, wo der Durchgang D = 63,2% beträgt. 
Mit dem Steigungsparameter nRRSB wird die Steigung der Geraden im RRSB-Netz 
angegeben [12]. Um die Approximationsfähigkeit der RRSB-Verteilung zu erhöhen, 
kann unter anderem eine obere Korngrenze dO, als dritter Parameter, eingeführt wer-
den. Für den Korndurchmesser dB wird die transformierte Variable δ nach (2.50) ein-
gesetzt und somit der Kurvenverlauf stärker zu einer Geraden gestreckt [12]. Da die 
maximale Korngröße einzelner Bruchstücke der Aufgabegutgröße entsprechen kann, 
wird vereinbart, daß die obere Korngrenze dO der Aufgabepartikelgröße dA entspricht 
(dO = dA) und nicht gemäß der Beziehung (2.51) zu berechnen ist. Damit geht einher, 
daß nur eine anteilige Anpassung der Verteilungsfunktion an die experimentellen 
Ergebnisse erfolgt. Mit der dO-Vereinbarung ergeben sich bei allen Versuchsreihen 
Rkorr-Werte > 0,94, welche im Vergleich zu den Gütewerten einer zweiparametrigen 
RRSB-Verteilung wesentlich größer ausfallen. Ausgewählte Durchgangsmeßwerte 
mit den Approximationsergebnissen für die Aufgabegutgröße dA = 113mm zeigt Ab-
bildung 6.13.  
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Abbildung 6.13: Korngrößenverteilungen D = f(δ) 




δ   (mm)




























δ   (mm)



























Fortsetzung Abbildung 6.13: Korngrößenverteilungen D = f(δ) 
für dA = 113mm, vR = (30, 50)m/s und die Stoßarten zentral/dezentral 
 
Durch Umstellen von (2.50) kann der Lageparameter dRRSB3 aus der transformierten 
Korngröße δ für D = 63,2% berechnet werden. Der Steigungsparameter nRRSB3 gilt für 
die dreiparametrige RRSB-Verteilung. Die Deutbarkeit und Aussagefähigkeit dieser 
beiden Kennzeichnungsparameter ist nach [2] umstritten. Sie ermöglichen aber eine 
Entscheidung über die Wirkung von Einflußgrößenänderungen auf die Bruchstück-
korngrößenverteilung.  
 
Der Lageparameter dRRSB3 kann nach [2] als ein Kriterium für den statistischen 
Kornmittelwert (für D = 63,2%) zur Fixierung der Körnungslinie im RRSB-Netz ver-
wendet werden. In Abbildung 6.14 sind die Lageparameter dRRSB3 normiert auf die 
Aufgabegutgröße dA im doppeltlogarithmischen Netz in Abhängigkeit von dA bei Va-
riation der Materialart, der Stoßart und der Rotorumfangsgeschwindigkeit dargestellt. 
Grundsätzlich führt eine Erhöhung der Rotorumfangsgeschwindigkeit zu abnehmen-
den Verhältnissen dRRSB3/dA, also höheren Zerkleinerungswirkungen. Damit bestäti-
gen sich die Annahmen über die Auswirkung einer WZ,m-Erhöhung auf das Zerkleine-























































































Abbildung 6.14: dRRSB3/dA = f(vR, dA, Stoßart, Testmaterial) 
 
Aus Abbildung 6.14 wird ebenfalls ersichtlich, daß eine vR-Erhöhung je Aufgabegut-




dazu verschieben sich z. B. die Trendlinien der spezifischen Zerkleinerungsarbeit 
(Abbildung 6.11) mit steigender Rotorumfangsgeschwindigkeit annähernd parallel. 
Gründe hierfür sind unter anderem in den materialspezifischen Unterschieden der 
Einzelproben und in der sich ausbildenden Kontaktgeometrie zwischen Pralleiste und 
Aufgabegut (z. B. Spannungsausbreitung im Material) zu suchen.  
Auch der Einfluß der Aufgabegutgröße dA auf den normierten Lageparameter ist aus 
der Abbildung 6.14 nicht eindeutig ersichtlich. 
Diese stochastischen Ergebnisschwankungen treten ebenfalls beim Zielgrößenver-
gleich bezüglich der Stoßarten auf. Prinzipiell gilt, daß ein weites Eindringen, zentra-
ler Stoß, zu kleineren dRRSB3/dA-Verhältnissen und somit zu größeren Zerkleine-
rungswirkungen führt als die dezentrale Stoßart. Somit kann der Einfluß der spezi-
fischen Zerkleinerungsarbeit in Abhängigkeit von der Stoßart auf die Bruchstück-
korngrößenverteilung erneut nachgewiesen werden (Abschnitt 6.4). 
Aufgrund dieser unregelmäßigen Zielgrößenänderungen lassen sich in Abbildung 
6.14 lediglich Meßwertstreubereiche durch gestrichelte Trendlinien eingrenzen. 
Bezüglich der Materialabhängigkeit werden mit zunehmendem Widerstand gegen 
Zerkleinerung (steigender IS(50)-Wert) die Einflüsse von vR und x1 auf den normierten 
Lageparameter kleiner. Das ergibt sich aus dem dichteren Zusammenliegen der ein-
zelnen Meßwerte je Aufgabegutgröße bei den Diabas-Versuchsreihen im Vergleich 
zu den Experimenten mit Kalkstein und Glasbruch. 
Beim Vergleich der Meßpunktfelder für jedes Material bezogen auf die Ordinate 
kommt ebenso eine Stoffabhängigkeit zum Ausdruck. Die Versuche mit Glasbruch 
führen im Gegensatz zu den Kalkstein-Experimenten zu den kleinsten Verhältnissen 
von dRRSB3/dA. Da die IS(50)-Werte beider Stoffe annähernd übereinstimmen, kommt 
hier das amorphe Materialverhalten des Glasbruches erneut zum Tragen. Dahinge-
gen ist das Zerkleinerungsresultat beim mittelharten Diabas im Vergleich zu den Ver-
suchsreihen mit Kalkstein deutlich geringer. Mit diesen Ergebnissen bestätigen sich 
die theoretischen Aussagen zum Materialverhalten bei Prallbeanspruchung in den 
Punkten 2.2.1 und 4.1.1. 
 
Da die einzelnen Einflußgrößenauswirkungen anhand der Abbildung 6.14 nur unzu-
reichend ausgewertet werden können, steht mit der mathematisch-statistischen Re-
gressions- und Korrelationsanalyse wiederum ein Werkzeug zur Verfügung, welches 
trotz schwer deutbarer Zusammenhänge gestattet, quantitative Aussagen zur Ge-
wichtung der Einflußgrößen und deren Wirkrichtung für den normierten Lageparame-
ter im begrenzten Modellbereich zu gewinnen (Abbildung 6.15).  
Haupteinflußgrößen auf eine Änderung des normierten Lageparameters dRRSB3/dA 
sind nach Abbildung 6.15 die Materialfestigkeit und die Rotorumfangsgeschwindig-
keit. Eine Zunahme der Beanspruchungsintensität (vR) verschiebt das Zerkleine-
rungsergebnis in den feineren Bereich. Ein höherer Widerstand gegen das Brechen 
muß bei sonst gleichen Randbedingungen zur Verschiebung in den groben Bruch-
stückkörnungsbereich führen.   
Die Stoßart geht mit deutlich geringerem Anteil in die Einflußgrößengewichtung ein. 




verbunden, begründbar mit den Angaben zum Energieumsatz in Abhängigkeit von 
der Stoßart im Punkt 2.2.2.  
Der Aufgabegutgrößeneinfluß ist ebenfalls von untergeordneter Bedeutung. Mit Zu-


































Abbildung 6.15: Einflußgrößengewichtung für das Modell dRRSB3/dA = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Das niedrige Bestimmtheitsmaß B = 73% in Verbindung mit dem Variations-
koeffizienten V = 7,1% weist darauf hin, daß der normierte Lageparameter durch die 
Modelleinflußgrößen nur befriedigend beschrieben wird. 
Dem Anhang K ist eine ausführliche grafische Gegenüberstellung der zuvor erläuter-
ten Zusammenhänge zum normierten Lageparameter, getrennt nach Testmaterial 
und Stoßart, zu entnehmen. 
 
Der Steigungsparameter nRRSB3, als ein weiterer auszuwertender Verteilungsparame-
ter,  ist nach [2] ein Maß für die Breite des Kornbandes. Relativ monodisperse Güter 
haben stark ansteigende Kornverteilungsfunktionen, welche mit großen nRRSB3-
Werten einhergehen. Breite Kornbänder hingegen ergeben flache Funktionsgeraden 
mit kleinen nRRSB3-Werten. Eine Auswertung der Einflußgrößenabhängigkeiten für 
den Steigungsparameter ist anhand der Abbildung 6.16 nur unzureichend möglich, 
da die Datenpunkte in den jeweiligen Diagrammen für jede Aufgabegutgröße dA im 
doppeltlogarithmischen Netz eng beieinander liegen. D. h., die gewählten Einfluß-
größenvariationsbereiche führen beim Steigungsparameter nRRSB3 nicht zu sicher 
auswertbaren Änderungen. Desweiteren kommt es zu Werteüberschneidungen, be-
dingt durch die stochastischen Versuchseinflüsse (Abschnitt 5.4).  
Im Anhang L werden die Versuchsergebnisse zum Steigungsparameter nRRSB3, je-
weils getrennt nach Testmaterial und Stoßart, in übersichtlicherer Form grafisch dar-


















































































Abbildung 6.16: nRRSB3 = f(vR, dA, Stoßart, Testmaterial) 
 
Die Ergebnisse der mathematisch-statistischen Regressions- und Korrelationsrech-
nung nach Abbildung 6.17 bieten auch für diese Zielgröße die Möglichkeit, tenden-




ten zu vergleichen. Mit einem Bestimmtheitsmaß B = 62% und dem Variationskoeffi-
zienten V = 7,1% ist diese Modellierung als noch ausreichend einzustufen. 
Haupteinfluß auf eine Änderung des Steigungsparameters hat die Aufgabegutgröße. 
Eine Erhöhung von dA führt zur Abnahme von nRRSB3, wonach die Korngrößenvertei-
lung breiter wird. Diese Aussage deckt sich mit dem leicht fallenden Trendlinien je 
Material (gestrichelt) in Abbildung 6.16. Aus den Korrelationsbetrachtungen geht wei-
ter hervor, daß mit einer Erhöhung der Rotorumfangsgeschwindigkeit eine Abnahme 
des Steigungsparameters einhergeht. Das ist gleichzusetzen mit einer Zunahme des 
Feinanteils in der Bruchstückkorngrößenverteilung. Die Eindringtiefe des Aufgabegu-
tes hat für den betrachteten Modellbereich keinen zu berücksichtigenden Einfluß auf 
nRRSB3. Ähnliches gilt für die Materialfestigkeit, welche nur mit geringer Gewichtung in 
das Modell eingeht. Hinsichtlich der aufgezeigten Tendenz ist bei zunehmendem 
Zerkleinerungswiderstand mit engeren Körnungsverteilungen zu rechnen, da weniger 


































Abbildung 6.17: Einflußgrößengewichtung für das Modell nRRSB3 = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß mit der Auswertung des normierten La-
geparameters dRRSB3/dA und des Steigungsparameter nRRSB3 der dreiparametrigen 
RRSB-Verteilung mit den zugehörigen Korrelationsbetrachtungen die praktischen Er-
fahrungswerte und theoretischen Aussagen zum Zerkleinerungsergebnis bzw. des-
sen Beeinflußbarkeit in den Kapiteln 2 und 4 dieser Arbeit bestätigt werden. 
 
Ein aus Betreibersicht wichtiger Vorteil der Zerkleinerung in Rotorprallbrechern ist der 
geringe Anteil an fehlförmigen Partikeln im Brechgut, z. B. definiert nach DIN 52114. 
Als bedeutsame Einflußgröße auf den Fehlkornanteil gilt eine hohe Stoßhäufigkeit in 
Verbindung mit geringen Zerkleinerungsgraden [79]. Im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit wird das Aufgabegut nur einmal durch Stoß beansprucht, woraus sich Fehl-
kornanteile ergeben, die noch nicht den üblichen Kornformergebnissen (z. B. nach 
TL Min-StB 94 [85]) nach einem Brecherdurchlauf (Mehrfachbeanspruchung) ent-






Bezugnehmend auf Punkt 2.3.5 hat sich zur Bewertung der energetischen Güte ei-
nes Zerkleinerungsprozesses die Energieausnutzung EN (Gleichung 2.55) durchge-
setzt [z. B. 31, 45]. Sie stellt im vorliegenden Fall den Bezug zwischen dem masse-
bezogenen Oberflächenzuwachs ∆Om und der mittleren massebezogenen Zerkleine-
rungsarbeit WZ,m her. Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen zur Einzelkorn-
prallzerkleinerung wird in der vorliegenden Arbeit für die Berechnung der Energie-
ausnutzung erstmals der beim Primärstoß zwischen Aufgabegut und Pralleiste tat-
sächlich umgesetzte Energieanteil, wie unter Realbedingungen im Rotorprallbrecher 
gegeben, berücksichtigt. Die Bestimmung der Bruchstückoberflächen geschieht 
rechnerisch nach den Gleichungen aus [2, S. 52ff] mit Hilfe der ermittelten Korngrö-
ßenverteilungen (Abschnitt 6.5) für eine vorausgesetzte Kugelform der Bruchstücke. 
 
In Abbildung 6.18 werden die Ergebnisse zur Energieausnutzung EN in Abhängigkeit 
von der Aufgabegutgröße dA bei Variation der Materialart, der Rotorumfangsge-
schwindigkeit und der Stoßart im doppeltlogarithmischen Netz dargestellt. Aus dieser 
Gegenüberstellung geht eine Abhängigkeit der Energieausnutzung von der Aufgabe-
gutgröße und der Materialart hervor. Da die IS(50)-Werte von Kalkstein und Glasbruch 
annähernd übereinstimmen und beim Brechen von Kalkstein höhere Zerkleinerungs-
arbeiten bestimmt werden (bei vergleichbarer Stoßart und Rotorumfangsgeschwin-
digkeit), führt hier das amorphe Materialverhalten von Glas in Verbindung mit der 
Prallbeanspruchung zu den größten Energieausnutzungswerten. Bei den Versuchs-
reihen mit Diabas treten die niedrigste EN-Werte auf. Anhand der Abbildung 6.18 
zeigt sich ebenfalls, daß aus der Variation von Rotorumfangsgeschwindigkeit und 
Stoßart nur Streubereiche der Meßwerte je Aufgabegutgröße und Testmaterial resul-
tieren.  
 




























Zur komplexen Beschreibung der Einflußgrößengewichtung auf EN (Auflösung der 
Streubereiche) wird wiederholt auf die mathematisch-statistische Regressions- und 
































B = 97,3% 





































B = 94,3% 




































B = 86,7% 





Abbildung 6.19: Einflußgrößengewichtung für das Modell EN = f(vR, dA, x1)  





Da sich die IS(50)-Werte entgegengesetzt zu den materialabhängigen Energieausnut-
zungsergebnissen verhalten, ist es nicht möglich, eine Einflußgrößengewichtung für 
das Gesamtmodell EN = f(dA, vR, x1, IS(50)) vorzunehmen. Vielmehr muß für jedes 
Testmaterial eine Einzelgewichtung von Rotorumfangsgeschwindigkeit, Aufgabegut-
größe und Eindringtiefe auf die Energieausnutzung stattfinden. Die Ergebnisse die-
ser mathematisch-statistischen Modellrechnungen einschließlich Bestimmtheitsmaß 
und Variationskoeffizient für jedes Testmaterial gibt Abbildung 6.19 wieder. Dabei 
schwankt die Güte der Modellanpassung je nach Testmaterial zwischen sehr gut und 
befriedigend. 
  
Es wird deutlich, daß die Grundaussagen zur Einflußgewichtung nach Abbildung 
6.19 bei den verwendeten Materialien übereinstimmen, obwohl die einzelnen Ge-
wichtungsanteile zwischen den Aufgabematerialien schwanken. Den Haupteinfluß 
stellt in allen drei Fällen die Aufgabegutgröße dA dar. Mit zunehmendem Durchmes-
ser des zu brechenden Partikels steigt die Energieausnutzung, da sich auch die An-
zahl der bruchrelevanten Inhomogenitätsstellen im Material erhöht [45]. Einen deut-
lich geringeren Einfluß auf EN hat die Rotorumfangsgeschwindigkeit vR. Aus den 
Korrelationsbetrachtungen geht hervor, daß mit einer Erhöhung der Rotorumfangs-
geschwindigkeit eine Verbesserung der Energieausnutzung eintritt. Die Stoßart, be-
schrieben durch den Eindringkoeffizienten x1, kann als Einfluß auf EN vernachlässigt 
werden.  
 
Nachfolgend soll in Anlehnung an bisherige Arbeiten zur Thematik der Energieaus-
nutzung (Punkt 2.3.5) eine Auswertung dieser Zielgröße in Abhängigkeit von der mitt-
leren massebezogenen Zerkleinerungsarbeit WZ,m erfolgen. Dazu ist ein Bezug zur 
Bruchwahrscheinlichkeit (Abschnitt 6.1) herzustellen, da nach [28, 45] die Maxima 
von EN im Bereich von Φ = 100% liegen müssen. Die Bruchwahrscheinlichkeit wird 
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nur für das Testmaterial Diabas be-
stimmt, weshalb sich die nachfolgenden Betrachtungen auf diese Versuchsreihen 
beziehen. 
 
In Abbildung 6.20 sind die Ergebnisse zur Energieausnutzung über der gemessenen 
spezifischen Zerkleinerungsarbeit im doppeltlogarithmischen Netz dargestellt. Die 
jeweils drei WZ,m-Werte je Trendlinie ergeben sich in Abhängigkeit von der Aufgabe-
gutgröße und Stoßart zu den variierten Rotorumfangsgeschwindigkeiten (30m/s, 
40m/s, 50m/s). Je Aufgabegutgröße und Stoßart steigt die Energieausnutzung mit 
der spezifischen Zerkleinerungsarbeit im Untersuchungsbereich an, verdeutlicht 
durch die Trendlinien in Abbildung 6.20. Da sich Bruchwahrscheinlichkeiten nahe 
100% gemäß den Ausführungen im Abschnitt 6.1 für die Aufgabegutgrößen 
dA = (90, 113)mm erst bei Rotorumfangsgeschwindigkeiten vR > 40m/s einstellen, 
kann davon ausgegangen werden, daß die Maxima des Energieaufwandes bei den 
größten Beanspruchungsintensitäten gerade erreicht werden. Für die Aufgabegut-
größe dA = 60mm sind hierzu noch höhere Rotorumfangsgeschwindigkeiten als 




ausnutzung über der massebezogenen Energie im linearen Netz nach Abbildung 2.8 
für unregelmäßig geformte Halitteilchen ausgeprägte Maxima bei Φ = 100%. Im Ver-
gleich dazu entsprechen die Ergebnisse nach Abbildung 6.20 qualitativ denen links 
der Maxima der Energieausnutzung nach Abbildung 2.8 (Seite 31).  
 











 60mm,zentral    60mm,dezentral
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WZ,m [J/g]  
Abbildung 6.20: EN = f(WZ,m, dA, x1) für Diabas 
 
Dahingegen liegen die Versuchsergebnisse von Buss [28] im untersuchten Prallge-
schwindigkeitsbereich von 30m/s bis 50m/s für Aufgabegutgrößen von ca. 50mm bis 
200mm rechts vom aufgezeigten Maximum von Φ = 100% (Abbildung 2.8). Für diese 
Untersuchungen wurde allerdings die gesamte kinetische Energie der Körner unmit-
telbar vor dem Stoß zur Berechnung der Energieausnutzung verwendet, wohingegen 
in die hier ermittelten Werte der Energieverlust aus der Verzögerung des Wel-
le/Rotor-Systems durch den Primärstoß eingeht. Des weiteren unterscheiden sich die 
Materialeigenschaften (Hartgestein, NaCl-Kristall) und die Stoßbedingungen.  
Der Stoßarteneinfluß auf die Energieausnutzung kann mit Hilfe der Abbildung 6.20 
nicht ausgewertet werden, da beim dezentralen Stoß höhere Rotorumfangsge-
schwindigkeiten notwendig sind, um die gleichen spezifischen Zerkleinerungsarbei-
ten wie bei zentraler Stoßart zu erreichen.  
 
6.7 Weitere energetische Betrachtungen 
Bezugnehmend auf die theoretischen Ausführungen im Kapitel 2 werden nachfol-
gend einige energetische Betrachtungen zur Einzelkornprallbeanspruchung mit Zer-
kleinerung angeführt. Dazu gehören der Vergleich von bereitgestellter kinetischer 
Energie durch das Welle/Rotor-System EKIN vor mit dem tatsächlich durch den Primär-
stoß genutzten Energiebetrag WZ,m sowie eine Abschätzung der Bruchstückenergie 




6.7.1 Genutzter Energieanteil bei der Einzelkornprallzerkleinerung 
Die bisherigen Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung [z. B. 25, 28, 45] 
beziehen sich in den energetischen Auswertungen vornehmlich auf die Beanspru-
chungsenergie. D. h. auf die kinetische Energie, welche zu Beginn des Prallereignis-
ses insgesamt zur Verfügung steht. Mit Hilfe der neu entwickelten Meßtechnik läßt 
sich im Rahmen der Versuchsdurchführung erstmals der Energieanteil bestimmen, 
welcher für die Zerkleinerung des Aufgabegutes an der Pralleiste (Primärstoß) mit 
entsprechenden Nebeneffekten (z. B. Bruchstückbeschleunigung, Reibung) verwen-
det wird. Damit ist das Verhältnis aus bereitgestellter und genutzter Energie in Ab-
hängigkeit von den Einflußgrößenvariationen ermittelbar. Die Berechnung des pro-
zentual genutzten Energieanteils ∆ES [%] für den Primärstoß erfolgt mit Hilfe der 
bereits vorgestellten spezifischen Zerkleinerungsarbeit WZ,m (Gleichung 5.21) und 
der  kinetischen Energie des Welle/Rotor-Systems unmittelbar vor der Wechselwir-









×=∆  (6.3) 
 
In die Berechnung der kinetischen Energie EKIN vor des Welle/Rotor-Systems direkt 
vor dem Stoß gehen die Rotordrehzahl nR vor und das Massenträgheitsmoment JR 
von Welle und Rotor ein.  
 
( )2vorRR2vorKIN nJ2E ××π×=  (6.4) 
 
Die errechneten prozentualen Anteile ∆ES sind in Abbildung 6.21 für die drei Materia-
lien über der Aufgabegutgröße in Abhängigkeit von allen verbleibenden Einflußgrö-
ßenvariationen aufgeführt. 
  




































































Fortsetzung Abbildung 6.21: ∆ES = f(vR, dA, Stoßart, Testmaterial) 
 
Für den vorliegenden Aufgabegutgrößenbereich von 60mm bis 113mm lassen sich 
die entsprechenden ∆ES-Wertepunkte annähernd durch Geraden im linearen Netz 
approximieren. Grundsätzlich wird bei der Einzelkornprallzerkleinerung unter den de-
finierten Versuchsbedingungen nur ein sehr kleiner Betrag der bereitgestellten kine-
tischen Energie genutzt. Folgende Grenzwerte können für den zentralen und dezen-
tralen Stoß unter Berücksichtigung der verbleibenden Einflußgrößenvariationen (dA, 
Stoßart, Materialart) bestimmt werden: 
- zentrale Stoßart:  ∆ES = (0,8...5,5)% 
- dezentrale Stoßart:  ∆ES = (0,5...3,8)% 
 
Mit Hilfe der mathematisch-statistischen Modellierung ergeben sich die quantitativen 
Aussagen zur Einflußgrößengewichtung und deren Wirkrichtung auf ∆ES im unter-
suchten Modellbereich nach Abbildung 6.22. Das multiple Bestimmtheitsmaß 
B = 93% weist in Verbindung mit dem Variationskoeffizienten V = 14,7% auf eine gu-




































Abbildung 6.22: Einflußgrößengewichtung für das Modell ∆ES = f(vR, dA, x1, IS(50)) 
 
Aus den Modellbetrachtungen geht hervor, daß eine Erhöhung der Haupteinflußgrö-
ße dA zur Zunahme des genutzten Energieanteils führt. Das bedeutet, größere Parti-
kel verzögern beim Stoß das Welle/Rotor-System stärker unter sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen. Diese Tendenz bestätigt den Einfluß der Aufgabegutmasse in 
den theoretischen Ansätzen zur Formänderungsarbeit WV im Punkt 2.2.2.  
Ein Ansteigen von vR führt zur Abnahme des genutzten Energieanteils. Damit sinkt 
der Wirkungsgrad aus genutzter Zerkleinerungsarbeit zur bereitgestellten Energie mit 
steigender Beanspruchungsintensität bei der Einzelkornprallzerkleinerung. 
Mit zunehmender Eindringtiefe x1 des Aufgabegutes erhöht sich im betrachteten Mo-
dellbereich ∆ES. Als Begründung kann auf die Auswertung der spezifischen Zerklei-
nerungsarbeit im Abschnitt 6.4 verwiesen werden (WZ,m steigt mit größer werdender 
Eindringtiefe x1).  
Mit Zunahme der Materialfestigkeit IS(50) steigt der genutzte Energieanteil. Auch bei 
dieser Einflußgrößenabhängigkeit gilt der Bezug zur spezifischen Zerkleinerungsar-
beit im Abschnitt 6.4. 
 
6.7.2 Kinetische Bruchstückenergie nach dem zentralen Stoß 
Mit Hilfe vereinfachender Annahmen soll in diesem Punkt die kinetische Bruch-
stückenergie unmittelbar nach dem zentralen Primärstoß abgeschätzt werden, denn 
dieser auf das gebrochene Gut übertragene Energiebetrag steht in Folge für die Se-
kundärbeanspruchung an den Prallplatten bzw. für interpartikuläre Wechselwirkun-
gen zur Verfügung. Des weiteren läßt sich mit einem Vergleich zwischen abge-
schätzter kinetischer Bruchstückenergie und der experimentell bestimmten 
Zerkleinerungsarbeit WZ überprüfen, mit welcher Geschwindigkeit sich das gebro-
chene Gut unmittelbar nach dem Stoß bewegen kann. Nach den Aussagen im Punkt 
2.2.2 gelten als Grenzwerte für die Bruchstückgeschwindigkeit vB die Gleichungen 





Zur Vereinfachung der komplexen Stoßverhältnisse gelten folgende Festlegungen: 
- Zur Auswertung kommen nur Versuchsreihen mit zentralem Stoß, da die nach-
stehenden Bedingungen bei dezentraler Stoßart ungenügender erfüllt werden. 
- Die beim Stoßvorgang auftretende Bruchstückrotation wird vernachlässigt. 
- Eine gegenseitige Behinderung der Bruchstücke tritt nicht auf (z. B. Reibung).  
- Die Bruchstücke bewegen sich unmittelbar nach der Wechselwirkung mit einer 
einheitlichen mittleren Translationsgeschwindigkeit vB. 
- In Anlehnung an die theoretischen Ausführungen im Punkt 2.2.2 liegt die Stoß-
zahl k nach Beziehung (2.31) im Bereich 0 ≤ k ≤ 1. Demnach gelten für die 
Bruchstückgeschwindigkeit die jeweiligen Grenzbeziehungen (2.34A) und 
(2.34B). 
- Aus den Rotordrehzahlen unmittelbar vor und nach dem Primärstoß (nR vor, 
nR nach) und dem Kontaktradius RK lassen sich die zugehörigen Prallgeschwindig-
keiten im Kontaktpunkt vPrall vor und vPrall nach gemäß den Gleichungen (5.38) und 
(5.39) berechnen. 
- Mit der einheitlichen Bruchstückgeschwindigkeit vB, jeweils für (2.34A) und 
(2.34B), und der Aufgabegutmasse mA kann die kinetische Bruchstückenergie 




1E ××=  (6.5) 
 
Für die Stoßzahl k = 0 ergibt sich die kinetische Bruchstückenergie EKIN B 1 aus 
der einfachen Prallgeschwindigkeit unmittelbar nach dem Stoß (Glei-
chung 2.34A). Wenn k = 1 ist, muß zur Berechnung von EKIN B 2 die Beziehung 
(2.34B) verwendet werden. 
 
In den Abbildungen 6.23 und 6.24 sind die drei Energieanteile WZ, EKIN B 1 und EKIN B 2 
in Abhängigkeit von der Aufgabegutgröße für das Testmaterial Diabas, den zentralen 
Stoß und die beiden Rotorumfangsgeschwindigkeiten vR = 30m/s (Abbildung 6.23) 
und vR = 50m/s (Abbildung 6.24) gegenübergestellt. Zur Hervorhebung der Ergeb-
nisaussage werden im vorliegenden Aufgabegutgrößenbereich Trendlinien verwen-
det. Aus den beiden Abbildungen wird ersichtlich, daß die Bruchstückenergie EKIN B 2 
im Betrag größer ausfällt als der dem Welle/Rotor-System insgesamt durch Primär-
stoß entnommene Energieanteil WZ. Demzufolge können sich die Bruchstücke unter 
den genannten Bedingungen nicht mit einer translatorischen Geschwindigkeit vB 
nach Beziehung (2.34B) unmittelbar nach dem Stoß bewegen. Diese Aussagen gel-
ten für alle ausgewerteten Versuchseinstellungen. Die Stoßzahl k muß bei Zerkleine-
rung kleiner 1 sein. Für tendenzielle Aussagen gilt  die Annahme 0 ≤ k < 1.  
 
Zur Beschleunigung der Bruchstücke wird ein großer Anteil der Zerkleinerungsarbeit 
benötigt. Mit zunehmender Aufgabegutgröße steigt der Energiebetrag für die Bruch-
stückbeschleunigung (Trägheitszunahme). Beispielsweise macht bei den oben aus-




die kinetische Bruchstückenergie EKIN B 1 in Abhängigkeit von dA einen Anteil von 
23,4% bis 34% an WZ aus. 
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Abbildung 6.23: Gegenüberstellung von WZ, EKIN B 1 (k = 0) und EKIN B 2 (k = 1)  
für Diabas, vR = 30m/s, zentraler Stoß 
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Abbildung 6.24: Gegenüberstellung von WZ, EKIN B 1 (k = 0) und EKIN B 2 (k = 1) 





7 Fazit aus den Ergebnissen 
In diesem Kapitel findet eine Einordnung der vorgestellten Untersuchungsresultate 
zum Stand der Technik (Kapitel 2) statt. Des weiteren wird verdeutlicht, daß die 
durch diese Arbeit bereitgestellten Ergebnisse für eine zukünftige Simulation des 
technischen Zerkleinerungsprozesses in Rotorprallbrechern mit Hilfe der DEM-
Modellierung zur Verfügung stehen müssen. 
 
7.1 Bisherige Untersuchungen zur Einzelkornprallzerkleinerung 
Die komplexen Vorgänge zwischen dem zu zerkleinernden Material und den Elemen-
ten des Rotorprallbrechers (z. B. Pralleiste, Prallplatte) sind gegenwärtig nicht aus-
reichend beherrschbar. D. h. unter anderem, die determinierten Bewegungen des 
Rotors mit Pralleisten führen zu derzeit nicht definierbaren Bewegungs- und Bean-
spruchungsvorgängen der Materialpartikel im Arbeitsraum des Brechers. Des weite-
ren können mit den bekannten Stoffgesetzen keine gesicherten Aussagen zum 
Bruchverhalten der Partikel getroffen werden.  
 
Durch Zerkleinerungsuntersuchungen am Einzelkorn lassen sich der unzureichende 
Kenntnisstand zur Bruchtheorie umgehen und die stochastischen Beanspruchungs-
vorgänge im Arbeitsraum vereinfacht nachbilden [19, 20]. D. h., für definierte Prall-
bedingungen können die Makroeigenschaften des zu zerkleinernden Materials be-
stimmt werden (z. B. Korngrößenverteilung der Bruchstücke). Dazu wurde bereits 
eine Reihe von Untersuchungen mit Aufgabegutgrößen, die nach [62] dem Feinbe-
reich zuzuordnen sind (0,1mm < dA < 5mm), durchgeführt (Abschnitt 2.3). Mit dem 
Einsatz einer neuen Versuchsapparatur lassen sich diese bisher analysierten zer-
kleinerungstechnischen Kenngrößen (z. B. Bruchwahrscheinlichkeit, Oberflächenzu-
wachs) für deutlich größere Aufgabepartikel im Mittel- (5mm < dA < 100mm) und 
Grobkornbereich (dA > 100mm) untersuchen und bestimmen.  
 
Um ebenso die konstruktiven Auslegungsansätze für Rotorprallbrecher verbessern 
zu können, ist es erforderlich, die aus dem Stoß resultierenden Belastungsgrößen 
(z. B. Brechkraft), welche auf die betreffenden Maschinenelemente wirken, zu ken-
nen. Diese sind mit den derzeit zur Verfügung stehenden Mitteln (z. B. Stoßgesetze) 
für irreguläre Partikel nicht kalkulierbar.  
Nach [12] erfolgt der Hauptenergieeintrag von der Maschine auf das zu brechende 
Gut beim Primärstoß zwischen der Pralleiste und dem Partikel. Deshalb wurde in der 
vorliegenden Arbeit diese Hauptwechselwirkung zur Untersuchung ausgewählt. Mit 
der verwendeten Versuchsapparatur lassen sich erstmals die Belastungsgrößen für 
den Primärstoß eines Einzelpartikels mit der Pralleiste meßtechnisch erfassen, als 
ein weiterer Schritt zur wissenschaftlichen Durchdringung der Zerkleinerungsvorgän-





7.2 Konstruktive Grundlagen für Rotorprallbrecher 
Ausgehend von den im Abschnitt 2.1 angeführten konstruktiven Auslegungsansätzen 
zur Bestimmung der Stoßbelastungsgrößen kann durch die nachfolgende Gegen-
überstellung der berechneten und der gemessenen Belastungsgrößen eine Aussage 
über die Anwendbarkeit der vorgegebenen Zusammenhänge, zumindest für den un-
tersuchten Primärstoß zwischen Pralleiste und Einzelkorn, getroffen werden. 
Ausgangspunkt sind beispielhaft gewählte Versuchseinstellungen: 
- Material:     Kalkstein 
- Rotorumfangsgeschwindigkeit: vR = 40m/s 
- Stoßart:     zentral 
- Aufgabegutgröße:   dA = 90mm 
- Aufgabegutmasse:   mA = 1kg 
- mittlere Eindringtiefe:   hein = 0,063m 
 
Nachstehende Belastungsgrößen wurden, als arithmetischer Mittelwert einer Ver-
suchsreihe, experimentell bestimmt: 
- maximale Brechkraft FS max = 264,6kN +/- 23,6kN 
- gemittelte Brechkraft: SF  = 150,7kN +/- 12,5kN 
Die gemittelte Brechkraft SF  berechnet sich als arithmetischer Mittelwert aus den 
Brechkräften je Periode FS ji des Einzelversuchs.  
- Belastungsdauer: ∆t = 0,3ms +/- 0,02ms 
- Zerkleinerungsarbeit: WZ = 1640J +/- 120J 
 
a) Brechkraft und Belastungsdauer aus [13] 
 
Berechnung Experiment 
- Proportionalitätsfaktor c2 nach (2.3) 
                    c2 = 1,4 
 
- Proportionalitätsfaktor c1 nach (2.2) 
                    c1 = 0,78 
 
- Stoßimpuls pS nach (2.1) 
                    pS = 45,3kgms-1 
 
- Brechkraft SF  nach (2.4) 
                    rechSF  = 114,6kN 
 
SF  = 150,7kN 
- Belastungsdauer ∆t nach (2.5) 
                      ∆trech = 0,79ms 
 
∆t = 0,3ms 
 
Die experimentell bestimmte Brechkraft SF  ist vom Betrag her ca. 30% größer als die 
berechnete Stoßkraft rechSF . Ein höherer Belastungswert muß bei der konstruktiven 
Maschinenauslegung zu entsprechend stärker dimensionierten Bauteilen führen     




die gewählte Versuchseinstellung um ca. 60% geringer ausfällt als der Berech-
nungswert ∆trech, verstärkt sich die vorstehende Aussage, daß die dynamische Bela-
stung des Welle/Rotor-Systems deutlich höher ausfällt als mit den Beziehungen nach 
[13] bisher angenommen. Kritisch ist ebenfalls anzumerken, daß in den empirischen 
Ansätzen die im Versuchsprogramm dieser Arbeit nachgewiesenen Einflußgrößen-
abhängigkeiten unzureichend berücksichtigt werden. 
 
b) Brechkraft und Belastungsdauer nach [5] 
In die empirische Gleichung (2.21) zur Abschätzung der Belastungsdauer geht ledig-
lich die vom Betrag her unbekannte Stoßzahl k ein. In der nachfolgenden Gegen-
überstellung von Berechnung und Experiment wird die theoretische Belastungsdauer 
für die beiden Grenzfälle k = 0 und k = 1 ermittelt. 
 
Berechnung Experiment 
- Belastungsdauer ∆t nach (2.21) mit k = 0 
∆trech = 2ms 
 
∆t = 0,3ms 
- Belastungsdauer ∆t nach (2.21) mit k = 1 
∆trech = 1ms 
 
∆t = 0,3ms 
 
Der Vergleich von berechneter und experimentell bestimmter Belastungsdauer macht 
deutlich, daß mit der theoretischen Beziehung aus [5] die ermittelten Belastungsdau-
erwerte vom Betrag her viel zu groß sind. Damit ist (2.21) zur Abschätzung von ∆trech 
ungeeigneter als die Gleichung (2.5) aus [13]. 
Die Brechkraftberechnung nach (2.17) erfolgt für die beiden Grenzfälle k = 0 und 
k = 1. Als Belastungsdauer werden die Ergebnisse aus (2.5) ∆trech = 0,79ms und die 
experimentell bestimmte Belastungsdauer ∆t = 0,3ms verwendet. 
 
- Brechkraft nach (2.17) für k = 0 und ∆trech = 0,79ms 
rechSF  = 50,6kN 
 
SF  = 150,7kN 
- Brechkraft nach (2.17) für k = 1 und ∆trech = 0,79ms 
rechSF  = 101,3kN 
 
SF  = 150,7kN 
- Brechkraft nach (2.17) für k = 0 und ∆t = 0,3ms 
rechSF  = 133,3kN 
 
SF  = 150,7kN 
- Brechkraft nach (2.17) für k = 1 und ∆t = 0,3ms 
rechSF  = 266,6kN 
 
SF  = 150,7kN 
 
Aus der vorstehenden Gegenüberstellung lassen sich folgende Aussagen ableiten: 
- Bei Verwendung der theoretischen Belastungsdauerwerte ∆trech = 0,79ms sind die 
berechneten Brechkräfte im Vergleich zu den Meßwerten deutlich zu klein. Damit 




des Welle/Rotor-Systems höher ausfällt, als mit diesen Beziehungen angenom-
men. 
- Wenn in (2.17) die gemessene Belastungsdauer ∆t = 0,3ms für die Grenzfälle 
k = 0 und k = 1 eingesetzt wird, liegt die gemessene Brechkraft SF  in diesem be-
rechneten Bereich. Demzufolge könnten mit einer geänderten Ermittlungsvor-
schrift für ∆trech Brechkräfte mit (2.17) abgeschätzt werden, welche den tatsäch-
lichen Gegebenheiten besser entsprechen. 
Die durch das Versuchsprogramm nachgewiesenen Einflußgrößenabhängigkeiten 
sind in den erwähnten Gleichungen nur ungenügend berücksichtigt.  
 
c) Zerkleinerungsleistung PZ nach [5] 
In die Gleichung zur Bestimmung der Zerkleinerungsleistung PZ (2.26) geht der Ver-
lust an kinetischer Rotorenergie durch den Stoß ein. Dieser Energieverlust wurde mit 
dem neuen Versuchsstand meßtechnisch für den Einzelpartikelstoß erfaßt (WZ,m). Mit 
Hilfe der DEM-Modellierung lassen sich für eine Massenstromaufgabe die Stoßart 
und Verteilung der Partikel-Pralleisten-Wechselwirkungen ermitteln. Durch die Ver-
knüpfung der Meßergebnisse zur Zerkleinerungsarbeit mit den Stoßhäufigkeiten aus 
der Prozeßsimulation kann die Zerkleinerungsleistung nach dem Ansatz (2.26) für 
eine Massenstromaufgabe berechnet werden. 
 
Mit dieser Gegenüberstellung der experimentell bestimmten und berechneten Bela-
stungsgrößen konnte bereits für den vereinfachten Beanspruchungsfall des Primär-
stoßes eines Einzelkornes mit der Pralleiste verdeutlicht werden, daß sich konstruk-
tive Grundaussagen mit Hilfe der bereitgestellten Versuchsergebnisse gewinnen las-
sen. 
 
7.3 Vorgaben für die DEM-Modellierung des Prallprozesses 
Um zukünftig zerkleinerungstechnische Kenngrößen (konstruktiv und granulome-
trisch) bereits in der Entwurfs- und Auslegungsphase von Rotorprallbrechern einflie-
ßen zu lassen, bietet sich die Modellierung des technischen Prallprozesses mit Hilfe 
der Diskrete-Elemente-Methoden (DEM) an [61, 65, 81, 82]. Durch die Simulation der 
kinematischen Verhältnisse von beweglichen Brecherbaugruppen und der Nachbil-
dung der festen Brechraumgeometrie mit dem DEM-Programm ist eine separate Be-
trachtung der aufgegebenen Einzelpartikel hinsichtlich ihrer Bewegungs- und Bean-
spruchungsvorgänge im Arbeitsraum möglich. Die erforderlichen Kräfte und 
Momente resultieren aus den Partikelkontakten und aus den Potentialfeldern (z. B. 
Gravitationskräfte).  
 
Für die Zerkleinerungssimulation muß sich jedes Einzelpartikel aus einer Anzahl von 
Mikropartikeln zusammensetzen. Die Partikelfestigkeit ist dann abhängig von den 
festgelegten Eigenschaften zwischen diesen Mikropartikeln (z. B. Federsteifigkeit, 




Zerkleinerungsergebnis ausreichend genau wiedergeben, muß das Modell kalibriert 
werden. D. h., durch Variation der Mikropartikeleigenschaften erfolgt die möglichst 
exakte Anpassung der Makromodelleigenschaften an die durch die vorliegende Ar-
beit bereitgestellten realen granulometrischen Zerkleinerungsergebnisse für den Pri-
märstoß (z. B. Korngrößenverteilung). 
 
Die Vorhersage der konstruktiven Zielgrößen zur Charakterisierung der Belastung 
einzelner Maschinenelemente (z. B. Brechkraft) beim Stoß ist mit der DEM-
Modellierung ebenfalls möglich. In diesem Fall stellen die gemessenen Kraft-Zeit-
Verläufe für den Primärstoß unter variierten Versuchseinstellungen die Vergleichs-
werte dar, um das Modell möglichst gut an die tatsächlich gemessenen Ergebnisse 
anpassen zu können. 
 
Nach der Kalibrierung für den Einzelkontakt gestattet die DEM-Modellierung den 
Übergang von der Einzelkorn- zur Massenstromzerkleinerung. Damit lassen sich die 
auftretenden Maschinenbelastungen, z. B. Angabe von Betrag und Verteilung der 
Brechkräfte, die granulometrischen Kenngrößen des Brechproduktes und weitere 
verfahrenstechnische Zielgrößen (z. B. Durchsatz) für ausgewählte Betriebseinstel-
lungen des Rotorprallbrechers abschätzen.  
 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Bereitstellung von Versuchsergebnissen 
zum Primärstoß zwischen Partikel und Pralleiste, um die Richtigkeit zukünftiger 
DEM-Modellaussagen für diese Wechselwirkung sichern zu können. Eine ausführ-
liche Erläuterung der Vorgehensweise für die DEM-Modellierung ist nicht Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung.  
 
Weitere Experimente werden für die Gesamtsimulation einer Massenstromzerkleine-





Der Rotorprallbrecher wurde vor mehr als fünfzig Jahren entwickelt. Gegenwärtig ist 
dieser Brechertyp bei entsprechenden Aufgabematerialeigenschaften praktisch in je-
der Aufbereitungsstufe (Primär-, Sekundär- oder Tertiärbrecher) der industriellen 
Zerkleinerung zu finden, profitierend von der fortschreitenden Entwicklung ver-
schleißfesterer Werkstoffe für die Aufbereitungstechnik.  
 
Eine Auswertung des wissenschaftlich-technischen Kenntnisstandes zum Rotorprall-
brecher führt zu dem Ergebnis, daß für den Entwurf und die Auslegung dieses Bre-
chertyps in der Regel nur unzureichend physikalisch begründete Vorgehensweisen 
zur Verfügung stehen. Diese Tendenz zeigt sich besonders deutlich bei den kon-
struktiven Bemessungsrichtlinien für Rotorprallbrecher. Hier dominieren praktische 
Erfahrungswerte, empirische Näherungsformeln und allgemeingültige bruchstückab-
hängige Aussagen.  
 
Da die äußerst komplexen Wirkzusammenhänge zwischen dem zu zerkleinernden 
Material und dem Brecher theoretisch bisher nicht exakt erfaßbar sind (z. B. Bruch-
theorie), werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch Einzelkornexperimente 
unter definierten Bedingungen konstruktive und prozeßbezogene Kenngrößen zur 
Charakterisierung der Zerkleinerung in Rotorprallbrechern ermittelt. Die Ergebnisse 
dieser Modelluntersuchungen können in die Prozeßsimulation der technischen Prall-
zerkleinerung mit Hilfe der DEM-Modellierung eingehen, um die Richtigkeit zukünfti-
ger Modellaussagen für diese Wechselwirkung absichern zu können. Zu den variier-
ten Haupteinflußgrößen für die Einzelkornprallexperimente zählen: 
 
Rotorumfangsgeschwindigkeit: vR = (30, 40, 50)m/s 
Aufgabegutgröße:   dA = (60, 90, 113)mm 
Material:    Diabas, Kalkstein, Glasbruch 
Stoßart:    zentral, dezentral 
 
Mit den folgenden Kenngrößen zur Beschreibung des Zerkleinerungswiderstandes, 
des Zerkleinerungsergebnisses und der Energieausnutzung wird das Brechverhalten 









Für die Untersuchungen wurde ein hochauflösender Stoßanalysator [72] zur Einzel-




eingesetzt. Mit dieser Versuchsapparatur können die zuvor aufgezählten Zielgrößen, 
einschließlich der konstruktiven Belastungsgrößen, beim Primärstoß des Aufgabegu-
tes mit der Pralleiste des Stoßanalysators direkt bestimmt werden.  
 
Zu einer aussagefähigen Versuchsauswertung gehört weiterhin eine Wichtung der 
zuvor angeführten Einflüsse auf die zerkleinerungstechnischen Kenngrößen. Dazu 
zählen die Richtung der Zielgrößenänderung bei einer Einflußgrößenerhöhung und 
die prozentuale Gewichtungsangabe. Da gegenwärtig nur für Teilaspekte dieser Zu-
sammenhänge mathematisch-physikalische Modelle existieren, wird für die Auswer-
tung auf eine multiple Regressions- und Korrelationsanalyse zurückgegriffen, welche 
die beobachteten Zusammenhänge in Form einer mathematisch-statistischen Mo-
dellgleichung ausdrückt und die Bestimmung der gesuchten Einflußgewichtungen 
ermöglicht.  
 
Mit den folgenden Hauptaussagen soll der erarbeitete Kenntnisstand zur Einzelkorn-
prallzerkleinerung zusammengefaßt werden: 
 
Die Bruchwahrscheinlichkeitsverteilungen für Diabas lassen sich durch die loga-
rithmische Normalverteilung beschreiben. Haupteinflußgröße auf eine Bruchwahr-
scheinlichkeitsänderung ist die Rotorumfangsgeschwindigkeit. Eine Zunahme der 
Einflußgrößen Rotorumfangsgeschwindigkeit, Aufgabegutgröße und Eindringtiefe 
(Stoßart) führt zu höheren Bruchwahrscheinlichkeitswerten. 
 
Mit dem neu konzipierten Stoßanalysator können die Maschinenbelastungsgrößen 
Brechkraft, Belastungsdauer und spezifische Zerkleinerungsarbeit erstmals unter 
praxistypischen Bedingungen für den Primärstoß eines groben Einzelkornes mit 
der Pralleiste quantitativ ermittelt werden. 
 
Die gemessenen maximalen Brechkräfte fallen im Betrag sehr groß aus. So resul-
tiert beispielsweise aus dem zentralen Stoß eines 0,3kg schweren Kalksteinparti-
kels mit der Pralleiste bei einer Rotorumfangsgeschwindigkeit vR = 30m/s eine 
maximale Brechkraft von 131,5kN, was der äquivalenten Masse 13,4x103kg ent-
spricht (Gewichtskraft). Haupteinflußgrößen auf eine Änderung dieser konstrukti-
ven Zielgröße sind zu annähernd gleichen Anteilen die Rotorumfangsgeschwin-
digkeit, die Aufgabegutgröße und die Materialfestigkeit, deren jeweilige Erhöhung 
zu größeren maximalen Brechkräften führt. 
 
Zu den Haupteinflußgrößen auf eine Änderung der spezifischen maximalen 
Brechkraft gehören die Rotorumfangsgeschwindigkeit und die Aufgabegutgröße. 
Mit zunehmender Partikelgröße sinkt die spezifische Brechkraft. Für größere Ro-
torumfangsgeschwindigkeiten nimmt die spezifische Brechkraft zu.  
 
Aus den Belastungsdauermessungen beim Primärstoß zwischen Pralleiste und 
Partikel ergab sich eine deutliche Abhängigkeit dieser Kenngröße von der Aufga-
begutgröße. Die übrigen Einflußgrößen haben nur untergeordnete Bedeutung. 




Höffl [5]) wird deutlich, daß die tatsächliche Belastungsdauer geringer ausfällt, als 
aufgrund des bisherigen Erkenntnisstandes angenommen. Bei der Brecherkon-
struktion ist demzufolge von höheren dynamischen Belastungen der Baugruppen 
auszugehen.  
 
Die massebezogene Zerkleinerungsarbeit ist deutlich abhängig von der Aufgabe-
gutgröße und der Rotorumfangsgeschwindigkeit. Mit größer werdenden Aufgabe-
partikeln sinkt die spezifische Zerkleinerungsarbeit. Bei einer Erhöhung der Rotor-
umfangsgeschwindigkeit wird dem Welle/Rotor-System mehr kinetische Energie 
durch den Primärstoß entnommen. 
 
Bei der definierten Einzelkornprallbeanspruchung entspricht die Bruchfunktion ei-
ner Durchgangsfunktion D = f(dB). Im Ergebnis der Auswertungen führt die dreipa-
rametrige RRSB-Verteilung zur besten Anpassung der Bruchstückkorngrößenver-
teilung. Durch die obere Korngrenze, den auf die Aufgabegutgröße bezogenen 
Lageparameter und den Steigungsparameter ist diese Verteilung ausreichend 
charakterisiert. Mit Anstieg der Rotorumfangsgeschwindigkeit verschiebt sich das 
Zerkleinerungsergebnis in den feineren Bereich. Eine höhere Materialfestigkeit hat 
größere normierte Lageparameter zur Folge. Durch Zunahme der Partikelgröße, 
als Haupteinfluß auf den Steigungsparameter, kommt es zu breiteren Korngrö-
ßenverteilungen. Der höhere Feingutanteil bei ansteigender Rotorumfangsge-
schwindigkeit wird durch kleinere Steigungsparameter wiedergegeben.  
 
Die oberflächenbezogene Energieausnutzung ist deutlich stoffabhängig. Der ver-
wendete Glasbruch, als ideal sprödes Versuchsmaterial, führt zur größten Ener-
gieausnutzung. Mit steigender Materialfestigkeit nimmt diese Zielgröße ab. Bei al-
len eingesetzten Stoffen stellt die Aufgabegutgröße den Haupteinflußparameter 
dar. Die Verwendung größerer Partikel hat verbesserte Energieausnutzungen zur 
Folge.  
 
Grundsätzlich wird beim Primärstoß eines Einzelpartikels nur ein sehr kleiner Be-
trag der durch das Welle/Rotor-System bereitgestellten kinetischen Energie für die 
Wechselwirkung genutzt. 
 
Die Stoßzahl k muß bei Zerkleinerung kleiner 1 sein. Für tendenzielle Aussagen 
bestätigt sich die Annahme 0 ≤ k < 1. 
 
Die vorliegende Grundlagenarbeit stellt einen Beitrag zur weiteren wissenschaft-
lichen Durchdringung der Grobzerkleinerungsvorgänge in Rotorprallbrechern dar, bei 
der erstmals konstruktive und prozeßorientierte Kenngrößen unter praxisnahen Be-
dingungen gewonnen werden. Diese Ergebnisse stellen die Basis für die aufgezeig-
ten weiterführenden Untersuchungen dar (z. B. DEM-Modellierung). 
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Gestein Typ: Diabas Phasenbezogene Merkmale Gesteins-
Lagerstätte: Hausdorf Land: Sachsen merkmale
Modus Phasen Art Einheit Magn. Feldsp. Serpen. Augit Calcit Gas NDP* Σ Mikrokörper
Phasenanteil Volumenanteil ε V % 8 56 10 23 3 0 0 100
Korngröße Medianwert d50,3 mm 1,292 1,163 1,053 1,851 1,101  -  - 1,318
Streuungsparameter σ  - 0,442 0,244 0,218 0,392 0,338  -  - 0,293
Kornoberfläche Spezifische Oberfläche SV mm2/mm3 9,220 4,650 5,650 4,390 5,400  -  - 5,060
Struktur Kornform Elongation E  - 1,283 1,282 1,419 1,291 1,000  -  - 1,290
Flachheit F  - 1,091 1,229 1,265 1,072 2,068  -  - 1,211
Gefüge Verwachsung Verwachsungsgrad KVW % 49 12 26 36 38  -  - 23
Linearer Orientierungsgrad Klin % 17 16 22 18 0  -  - 10
Richtung Flächiger Orientierungsgrad Kfla % 5 11 12 4 35  -  - 12
Textur Isotroper Orientierungsgrad Kiso % 78 73 66 78 65  -  - 78
Verteilung Clusterbildungsgrad C % 0 19 0 4 0  -  - 11
Raumerfüllung Raumerfüllungsgrad ε VF %  -  -  -  -  -  -  - 100
NDP* - Nicht Differenzierbare Phase 
 
Abbildung A.1: Struktur- und Textureigenschaften – Diabas 
 
 
Gestein Typ: Kalkstein Phasenbezogene Merkmale Gesteins-
Lagerstätte: Bernburg Land: Sachsen - Anhalt merkmale
Modus Phasen Art Einheit Qu.,Mg. Calcit Gas NDP* Σ Mikrokörper
Phasenanteil Volumenanteil ε V % 1 29 0 70 30
Korngröße Medianwert d50,3 mm 0,036 0,042  -  - 0,042
Streuungsparameter σ  - 0,248 0,218  -  - 0,219
Kornoberfläche Spezifische Oberfläche SV mm2/mm3 101,434 91,794  -  - 92,060
Struktur Kornform Elongation E  - 1,242 1,419  -  - 1,414
Flachheit F  - 1,293 1,000  -  - 1,008
Gefüge Verwachsung Verwachsungsgrad KVW % 0 0  -  - 0,0
Linearer Orientierungsgrad Klin % 14 25  -  - 25
Richtung Flächiger Orientierungsgrad Kfla % 13 0  -  - 0
Textur Isotroper Orientierungsgrad Kiso % 73 75  -  - 75
Verteilung Clusterbildungsgrad C % 2 11  -  - 10
Raumerfüllung Raumerfüllungsgrad ε VF %  -  -  -  - 100
NDP* - Nicht Differenzierbare Phase  (Karbonate, Tonminerale)  
Abbildung A.2: Struktur- und Textureigenschaften – Kalkstein 
 
Anhang B 











Prüfung auf Unabhängigkeit und
Trendfreiheit der Stichprobe
χ2- Anpassungstest auf Normalverteilung
je Zielgröße





Berechnung des Mittelwertes und der
empirischen Standardabweichung
für jede Zielgröße






auf der Basis einer multiplen
Regressionsanalyse (REGRES 4.27)
  Ergebnisse der Auswertung:
  - Mittelwerte und empirische Standardabweichungen
    der Zielgrößen
  - Angabe der Zielgrößenkonfidenzintervalle
  - multiple Regressionsmodelle für jede Zielgröße mit
    den zu berücksichtigenden Einflüssen
  - quantitative Wichtungsangaben der Einflußgrößen
    in bezug zu jeder Zielgrößen
  - Aussagen zur Modellgüte (Bestimmtheitsmaß B,


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Maximale Brechkraft als Funktion der Aufgabegutgröße bei Variation der               









































Zentraler Stoß Dezentraler Stoß 
Kalkstein 




































Zentraler Stoß Dezentraler Stoß 
Diabas 




































Zentraler Stoß Dezentraler Stoß 
 
Anhang F 
Flächenbezogene maximale Brechkraft als Funktion der Aufgabegutgröße bei  
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Anhang G 
Belastungsdauer als Funktion der Aufgabegutgröße bei Variation 
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Anhang H 
Massebezogene Zerkleinerungsarbeit als Funktion der Aufgabegutgröße bei 
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Anhang K 
Normierter Lageparameter als Funktion der Aufgabegutgröße bei Variation 
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Anhang L 
Steigungsparameter als Funktion der Aufgabegutgröße bei Variation 
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